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1 	JOHDANTO 
Teollistuneissa maissa kemikaaleilla saastuneiden maa-
alueiden kunnostus on noussut huomattavaksi ympäristö-
suojelun kohteeksi. Tunnetuksi tulleet kohteet, kuten 
esim. USA:n Love Channel ja Hampurin Georgswerderin 
teollisuuskaatopaikka ovat vain jäävuoren huippu. 
Näiden paljon huomiota herättäneiden ja suuria talou-
dellisia varoja vaatineiden erikoistapausten ohella 
lukuisat pienehköt ja keskikokoiset maa-alueet ovat 
teollisen toiminnan ja (tahallisesti) huolimattoman 
jätehuollon seurauksena likaantuneet ja vaativat puh-
distusta ympäristöhaittojen estämiseksi. Suomessa 
ongelman laajuus on vielä tuntematon, mutta tähän asti 
julki tulleiden tapausten määrä osoittaa, että täällä-
kin on selvää kunnostustoiminnan kehittämistarvetta. 
Valtioneuvosto on sitoutunut eduskunnalle jätämässään 
ympäristöpoliittisessa selonteossaan (31.5.1988) sel-
vittämään saastuneita maa-alueita koskevat ongelmat 
ja ryhtymään tarvittaviin toimenpiteisiin alueiden 
kunnostamiseksi. 
Tämän kirjallisuusselvityksen tavoitteena on ollut 
kerätä tietoja saastuneiden maa-alueiden kunnostuksessa 
ulkomailla käytetyistä käsittelymenetelmistä ja niiden 
valinnasta. Selvitys jakautuu kolmeen osaan, josta 
ensimmäisessä kuvataan maaperän saasteiden käyttäytymi-
seen vaikuttavia tekijöitä. Toisessa osassa esitetään 
maaperän ja pohjaveden kunnostuksessa käytettyjä mene-
telmiä ottaen huomioon niiden soveltuvuus suomalaisiin 
olosuhteisiin. Kolmannessa osassa kuvataan kunnostuksen 
yleinen toteutustapa ja esitetään menetelmä kunnostus-
menetelmän alustavaan valintaan. 
1.1 	SAASTUNEEN MAA-ALUEEN MÄÄRITTELY 
Saastuneiksi maa-alueiksi kutsutaan sellaisia alueita, 
joihin on mm. teollisen toiminnan seurauksena joutunut 
sellaisia määriä haitallisia aineita, että ne aiheutta-
vat haittaa terveydelle, ympäristölle tai rakenteille 
ym. omaisuudelle (Assmuth ym., 1989). Ulkopuolelle 
rajataan maan hygieeninen saastuminen erilaisilla 
mikrobeilla, maatilatalouden aiheuttama maaperän saas-
tuminen lannoitteilla ja pestisideillä, saastuneet 
vesistöalueet sekä (yleiset) liikennealueet lukuunotta-
matta kemikaalionettomuuksien saastuttamia alueita. 
Saastuneeksi maa-alueeksi voidaan kutsua myös varsi-
naista kunnostuskohdetta ympäröivää, saastuneen pohja-
veden lievästi likaamaa maaperää. 
Suomessa yleisimmät saastuneet maa-alueet lienevät 
alustavan arvion mukaan lähinnä sahoja sekä painekyl-
lästämöitä, kemian ja metalliteollisuuden laitoksia, 
romuttamoita ja (teollisuus-)kaatopaikkojen alueita. 
Ulkomailla, erityisesti Saksan liittotasavallassa ja 
Iso-Britanniassa, ongelma-alueiksi osoittautuneita 
entisiä kaasulaitoksia ei Suomessa ole suurimpia kau-
punkia lukuunottamatta. Tarkemmat tiedot saastuneista 
kohteista ja niiden määrästä pyritään kerämään suunnit- 
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teilla olevan valtakunnallisen saastuneiden maa-aluei-
den kartoituksen avulla (Assmuth ym., 1989). Mahdolli-
sesti saastuneiden maa-alueiden määrä on arvioitu muu-
tamiksi kymmenniksi tuhansiksi. Näihin on arvioitu 
sisältyvän joitakin tuhansia kohteita, joista maaperään 
on päässyt merkittävästi haitallisia aineita ja satoja 
kohteita, joissa saasteet yhä sijaitsevat vaarallisessa 
muodossa aroilla alueilla, kuten pohjavesi- ja asunto-
alueilla, aiheuttaen välittömiä terveysriskejä. 
1.2 	SAASTEIDEN KÄYTTÄYTYMINEN MAAPERÄSSÄ 
Kun saasteita on todettu esiintyvän maaperässä, on 
arvioitava niiden käyttäytymistä maaperässä sekä niiden 
aiheuttaman ympäristöllisen riskin että mahdollisesti 
suoritettavan kunnostuksen kannalta. Saasteiden käyt-
täytymisellä tarkoitetaan tässä yhteydessä niiden 
pidättymistä maaperään, kulkeutumistä maaperässä, 
haihtumista, muuttumista toisiksi saasteiksi ja niiden 
hajoamista vähemmän vaarallisiin vaarattomiin yhdistei-
siin ja alkuaineihin erilaisten fyysikaalisten, kemial-
listen ja biologisten prosessien seurauksena. Näihin 
luonnollisiin tai keinotekoisesti aikaansaatuihin 
prosesseihin vaikuttavat sekä maaperän ja lähiympäris-
tön että saasteiden ominaisuudet. 
1.2.1 	M a a p e r ä n r a k e n t e e s t a 
Maaperä on hyvin kompleksinen ja heterogeeninen systee-
mi, jonka eri osat ovat herkässä tasapainossa toisiinsa 
nähden. Maaperässä tapahtuvien prosessien ymmärtämisek-
si pyritään tässä lyhyesti kuvaamaan muutamia saastei-
den pidättymiseen, kulkeutumiseen ja hajoamiseen vai-
kuttavia tekijöitä. Eniten maaperän pidättymis- ja lä-
päisevyysominaisuuksiin vaikuttavat maaperän orgaanisen 
aineksen ja hienoaineksen pitoisuus. Muita saasteiden 
käyttäytymiselle tärkeitä maaperän suureita ovat pH-
arvo, ominaispinta-ala ja ionivaihtokapasiteetti, 
joista jälkimmäiset korreloivat yleensä suoraan or-
gaanisen aineksen ja hienoainespitoisuuden kanssa. 
Maaperän abioottinen 1, eloton osuus koostuu kaasumai-
sesta, nestemäisesta ja kiinteästä faasista, joista 
viimeksimainittu muodostaa muiden faasien täyttämän 
huokoisen rungon. Huokosten osuus tilavuusyksiköstä 
vaihtelee maaperän laadun, lähinnä hienoainespitoisuu-
den, mukaan ja on hiekkamaissa 45..55 % sekä savessa 
55. 70 %. Turpeessa huokoisuus vaihtelee maatumisasteen 
mukaan ja on osittain jopa 80. .90 %. Saasteet kulkeutu-
vat pääasiassa huokostilassa kaasumaisina, nestemäisina 
sekä nesteeseen liuenneina (de Haan ym., 1985). Saaste-
hiukkasten kulkeutuminen maaperässä on lähes olematonta 
lukuunottamatta karkeata hiekkamaata. 
Maaperän huokosilman koostumus vastaa lähinnä ilmakehän 
koostumusta. Biologisen toiminnan seurauksena happi-
hiilidioksiditasapaino muuttuu syvyyden mukaan. Kaasu-
jen kulkeutuminen tapahtuu yleensä diffusion avulla. 
Mikäli maaperä sisältää saasteina haihtuvia aineita, 
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ne esiintyvät myös huokosilmassa, josta ne voidaan 
sopivien mittauslaitteiden avulla määrittää. Huokosil-
mamääritykset tarjoavat siis määrätyissä tapauksessa 
nopean ja suhteellisen yksinkertaisen keinon todeta 
maaperän saastuneisuus. 
Pohjavedenpinnan yläpuolella maaperän huokoset sisältä-
vät sekä ilmaa että vettä. Kun maaperän vedenpidätty-
vyys ylittyy sateen seurauksena, huokosvesi suotautuu 
alaspäin pohjavedenpintaa kohti kuljettaen saasteita 
mukanaan. Liuenneiden aineiden kuljetus suotoveden 
mukana (advektio) on tärkein saasteiden kulkeutumiseen 
vaikuttava tekijä. Pohjavedessä kulkeutuminen tapahtuu 
vaakatasossa lähinnä virtaussuunnassa, sivu- ja pys-
tysuunnassa vaikuttavat myös diffusio ja dispersio. 
Saasteiden tai saastuneen veden ominaisuuspaino vaikut-
taa oleellisesti pystysuunnassa tapahtuvaan kulkeutumi-
seen. Suotoveden ainespitoisuus vaihtelee suuresti 
maaperän saasteolosuhteiden mukaan. Pohjavesi on hyvin 
laimea suolaliuos, jonka ainespitoisuus on saastumatto-
mana noin luokkaa 0,01 mol/l. Maaperän vedenläpäisevyys 
riippuu huokosten määrästä ja erityisesti niiden suu-
ruudesta. 
Maaperän kiinteä aines koostuu mineraalisista ja elope-
räisistä aineksista. Mineraaleista tärkeimmät ovat 
kvartsin ohella erilaiset muut oksidit, kuten raudan, 
mangaanin ja alumiinin oksidit, sekä savi. Näistä 
lähinnä oksidit ja savimineraalit vaikuttavat saastei-
den pidättymiseen. Eloperäinen aines koostuu pääasiassa 
humuksesta, jota muodostuu kasvien hajoamisen lopputu-
loksena. Maaperän aineenpidätyskyvyn mittana voidaan 
käyttää mineraalien ja humuksen ominaispinta-alaa ja 
niiden ionivaihtikapasiteettia (de Haan ym, 1985). 
Kvartsin vähäinen vaikutus saasteiden pidättymiseen 
johtuu sen alhaisesta ominaispinta-alasta (< 0,05 
m2 /g2) ja ionivaihtokapasiteetista. Muiden oksidien 
ionivaihtokapasiteetti riippuu maaperän pH:sta ja 
vaihtelee saven ja kvartsin arvojen välillä niin kuin 
niiden ominaispinta-alankin suuruus. Saven ominaispin-
ta-ala vaihtelee savimineraalien mukaan arvosta 150 
m2 /g (kaoliniitti) arvoon 700 m2 /g (montmorilloniitti) . 
Savi toimii pH:sta lähes riippumatta tehokkaana katio-
nien vaihtajana savihiukkasen negatiivisen pintavarauk-
sen vuoksi. Humuksen ominaispinta-ala on noin 800 m2 /g, 
ja sen ionivaihtokapasiteetti on suuri humuksen lukuis-
ten, negatiivisesti varautuneiden radikaalien vuoksi. 
Paitsi raskasmetalleja ja muita kationeja humus pidät-
tää tehokkaasti myös erilaisia orgaanisia yhdisteitä 
orgaanisen luonteensa ja eräiden funktionaalisten 
ryhmiensä ansiosta.. 
Maaperän bioottinen 1. elävä osuus koostuu kasvien 
juurista, erilaisista pienistä eläimistä, kuten kaste-
madoista ja nematodeista, sekä suurelta osin mikro-
organismeista. Kasveihin, eliöihin ja ravinneketjuja 
myöten myös eläimiin voi kertyä erilaisia saasteita. 
Tapauskohtaisesti kasvien saastepitoisuudet nousevat 
sellaisiin tasoihin, että niistä aiheutuu terveydel-
listä vaaraa ihmisille. 
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1.2.2 	S a a s t e i d e n 	l u o n t e e s t a 
Saasteina esiintyy suuri määrä erilaisia teollisuudessa 
ym. toiminnoissa käytettyjä aineita ja niiden johdan-
naisia, joita niiden monilukuisuuden vuoksi jaetaan 
erilaisiin ryhmiin. Jokainen ryhmä sisältää ominaisuuk-
siltaan samankaltaisia saasteita. Yleisessä käytössä 
on ns. 'Hollantilaisessa raja-arvolistassa' käytetty 
jako (Assink, 1986): 
- metallit (erityisesti raskasmetallit), metalliset 
yhdisteet ja metalloidit; 
- muut epäorgaaniset yhdisteet, mm. syanidit; 
- alifaattiset yhdisteet, kuten mineraaliöljyt, para- 
fiinit; erillään yleensä helposti haihtuvia; 
- aromaattiset yhdisteet, kuten bentseenit, fenolit, 
ksyleenit; erillään yleensä helposti haihtuvia; 
- polysykliset aromaattiset yhdisteet (PAH); 
- klooratut hiilivedyt, kuten klooratut alifaatit, 
bentseenit, fenolit (PCP:t) ja bifenyylit (PCB:t), 
dioksiinit ja furaanit; 
- pestisidit ja 
- muut yhdisteet. 
Jako on hyvin yleinen. Eri kunnostusmenetelmien suhteen 
em. ryhmät voidaan yhdistää tai jakaa edelleen. Muuta-
mat aineet ovat niiden yleisyyden tai suuren myrkylli-
syyden vuoksi erityisen kiinnostuksen kohteita. Näihin 
luetaan esim, sahoissa puun suojamisessa käytetyt 
kloorifenolit ja niiden epäpuhtautena ja palamistuot-
teena joskus esiintyvät erityisen myrkylliset diok-
siinit ja furaanit, puun painekyllästysaineen sisältämä 
arseeni, kupari sekä kromi (CCA-aineet), metallisulat-
tamoiden ympäristöissä esiintyvät lyijy, sinkki sekä 
kadmium ja teollisuudessa usein liuottimina käytetyt 
halometaanit sekä -eteenit. 
1.2.3 	S a a s t e i d e n 	k ä y t ä y t t y m i s e e n 
v a i k u t t a v a t p r o s e s s i t 
Saasteet esiintyvät maaperässä eri muodossa. Kiinteinä 
ja suhteellisen liukenemattomina hiukkasina esiintyvät 
lähinnä ilman kautta maahan joutuneet metalliset saas-
teet. Suurempi osa saasteista esiintyy kuitenkin veteen 
liuenneina ioneina ja molekyyleinä. Helposti haihtu-
vista aineksista osa saattaa siirtyä maaperän sisältä-
mään ilmaan. Maaperässä saasteet voivat adsorboitua 
maahiukkasiin, erityisesti saveen ja orgaaniseen ainek-
seen. Osa orgaanisista saasteista esiintyy omana (öl-
jyisenä) faasinaan tai kerääntyy helposti öljyiseen 
faasiin, mikäli sellainen esiintyy maaperässä. Vallit-
sevien olosuhteiden muuttumisen myötä myös saasteiden 
esiintymismuodot voivat vaihdella ja esim, saostuneet 
saasteet päästä liukenemaan. 
Saasteiden käyttäytymiseen maaperässä vaikuttavat 
erilaiset fysikaaliset, kemialliset ja biologiset 
prosessit, joista tärkeimmät esitetään taulukossa 1. 
Prosessien vaikutus riippuu sekä maaperän ominaisuuk-
sista, kuten esim. ominaispinta-alasta, ionivaihtoka- 
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pasiteetista ja vedenläpäisevyydestä, että saasteiden 
ominaisuuksista, kuten esim. liukenevuudesta eri neste-
faaseihin ja toksisuudesta. Eri tekijöiden välisten 
vuorovaikutusten ja maaperän epähomogenisuuden seurauk-
sena saasteiden käyttäytymiseen vaikuttavia tekijöitä 
ei käytännössä voida erottaa toisistaan, vaikka labora-
torio-olosuhteissa eri vaikutusten kvantitatiivinen 
määrittäminen onkin mahdollista (Keely ym., 1986). 
Prosessien numeerisella mallintamisella voidaan kar-
keasti arvioida maaperässä tapahtuvaa saasteiden kul-
keutumista ja pidättymistä. Käytössä olevia malleja 
ovat esim. MINEQL ja GEOCHEM (de Haan ym., 1985). 
Päästöjen laskennallisessa määrittämisessä ja mallinta-
misessa on käytettävä tuntemattomia tekijöitä korvaavia 
ja monimutkaisia kulkeutumisilmiöitä yksinkertaistavia 
oletuksia, minkä vuoksi tulokset ilmaistaan usein 
ainoastaan suuruusluokkana. 
Taulukko 1. Saasteiden käyttäytymiseen vaikuttavat 




- Diffusio ja dispersio 
- Virtaaminen erillisenä faasina 
- Jakautuminen kahden nestefaasin välillä 
- Sorptio ja desorptio 





- Sorptio ja desorptio 
Biologiset tekijät 
- Mikrobiologinen hajonta 
- Biotransformaatio 
Nämä tekijät voidaan tässä kuvata ainoastaan pääpiir-
tein. Kirjallisuudessa löytyy aihetta perusteellisemmin 
käsitteleviä teoksia (Bolt ym., 1976; Huang, 1980; 
Bourg, 1988). 
1.2.3.1 Pidättyminen 
Adsorptio on tärkein ilmiö saasteiden pidättymisessä 
maaperässä. Kuvattaessa maaperän adsorptiokykyä määri-
tetään kokeellisesti adsorption isotermi, joka kuvaa 
saasteen adsorptiota maahiukkasiin suhteessa liuennee-
seen saasteeseen. Usein saasteiden adsorptio voidaan 
matemaattisesti approksimoida vakioarvoisen, lineaa-
risen tai ensimmäisen asteen (Freundlichin) isotermin 
avulla. Saastepitoisuuden lisäksi adsorptio riippuu 
vahvasti maaperän pH:n arvosta sekä kilpailevien ainei-
den samanaikaisesta esiintymisestä sekä adsorptiopaik-











esitetty kadmiumin liukenevuuden riippuvuus maaperän 
pH:stä silttisessä hiekassa. 
Adsorptiota voidaan ymmärtää mineraalien ja muiden 
ainesten pinnoilla tapahtuvana kompleksaatioilmiönä 
(Bourg, 1988), minkä vuoksi liukenevat kompleksoivat 
aineet vaikuttavat vahvasti metalli-ionien adsorbointi-
käyttäytymiseen. Kuvassa 2 on esitetty nikkelin ad-
sorption riippuvuus maaperän pH:sta sekä kationina 
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pH:sta (siHk, 10-3 M 	ja EDTA:n kompleksoimana(Bourg, 
CaCl2 ; Bourg, 1988). 	1988). 
Epäorgaaniset saasteet, kuten esim. yleensä raskasme-
talli-ionit, arsenaatti ja syanidi, adsorboituvat 
maaperän sisältämiin metallioksideihin (raudan ja 
mangaanin oksideihin) ja erityisesti savihiukkasten 
pintoihin korvaten muita ioneja. Maaperän orgaaniseen 
aineeseen adsorboituvat sekä raskasmetallit että or-
gaaniset yhdisteet. Metalli-ionien adsorptio turpeeseen 
perustuu osittain humusmolekyylien kanssa muodostuviin 
kompleksiyhdisteisiin. Eri metalli-ionien adsorptio-
ominaisuuksien välillä esiintyy suuria eroja riippuen 
niiden af finiteetista erilaisiin maaperässä esiintyviin 
aineksiin nähden. 
Saostuminen on tärkeä prosessi metalli-ionien pidätty-
misessä, koska sopivalla, yleensä lievästi emäksisellä 
pH-alueella useammat metallit saostuvat hydroksideina. 
Maaperän happamoitumisen seurauksena voi olla metal-
lisuolojen liukeneminen ja kulkeutuminen pohjaveteen. 
Laboratorio-olosuhteissa saatuja, saostumista ja liu-
kenemista kuvaavia parametria ei kenttäolosuhteissa 
aina voida soveltaa maan heterogenisuuden ja muiden 
aineiden esiintymisen vuoksi. Em. adsorption riippuvuus 
pH:n arvosta perustuu osittain myös metallien saostumi-
seen. 
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Saostuminen voi myös tapahtua kerasaostumisena (engi. 
coprecipitation), jossa saaste saostuu samanaikaisesti 
saostuvan toiseen aineen pinnoille tai saven tapaukses-
sa korvaten muita metalli-ioneja. Taulukossa 2 on esi-
tetty vastaavia raskasmetallien ja maaperässä esiinty-
vien mineraalien yhdistelmiä. Näissä tapauksissa raja 
saostumisen ja adsorboitumisen välillä ei aina ole 
selvä. 
Taulukko 2. Mineralien yhdessä saostuvia metalli-
ioneja (Bourg, 1988). 
Mineraali Raskasmetalli-ionit 
Rautaoksidit Cu, Mn, Mo, Ni, 	Zn 
Mangaanioksidit Co, Fe, Ni, Pb, 	Zn 
Ca-karbonaatit Cd, Co, Fe, Mn 
Savi Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, 
Pb, Zn 
Kompleksoituminen voi sekä suurentaa että pienentää 
saasteiden liukenevuutta. Sopivissa olosuhteissa monet 
metalli-ionit muodostavat orgaanisten yhdisteiden 
kanssa hyvin veteen liukenevia kompleksiyhdisteitä. 
Toisaalta metalli-ionit voivat humuksen kanssa komplek-
siyhdisteitä muodostaessaan sitoutua maaperään. 
Metalloidit ovat rasvaliukoisia orgaanisia metalliyh-
disteitä, jotka muodostuvat mm. mikrobiologisen toimin-
nan seurauksena. Lipofiileina metalloidit kerääntyvät 
helposti eläinten ja ihmisen rasvakudoksiin. Metal-
loidiset lyijyn ja erityisesti elohopean sekä arseenin 
metyyliyhdisteet ovat helposti haihtuvia ja myrkylli-
siä. 
1.2.3.2 Kulkeutuminen 
Saasteiden kulkeutuminen tapahtuu joko veteen liuennee-
na, siihen suspendoituneena tai erillisenä faasina. 
Advektio 1. 'mukanakuljetus' on yleisin kulkeutumis-
prosessi. Kulkeutuneeseen saastemäärään vaikuttavat 
veden saastepitoisuuden lisäksi sen virtausnopeus ja 
liikkuvan veden kokonaismäärä. Näin ollen laimeilla 
saastepitoisuuksilla läpäisevässä hiekkamaassa virtaa-
van pohjaveden saastuttava vaikutus on moninkertainen 
savimaassa olevaan, vahvasti saastuneeseen, mutta eris-
tettyyn veteen verrattuna. Pohjavedessä olevat saasteet 
leviävät diffuusion ja dispersion seurauksena myös 
muihin suuntiin kuin virtaussuuntaan, erityisesti 
paineellisessa pohjavedessä. 
Mikäli saasteet ovat veteen sekoitumattomia, mutta 
rasvaliukoisia (immiscible fluids), ne saattavat kul-
keutua erillisenä faasina. Näihin aineisiin kuuluu 
tärkeitä saasteita, mm. öljy- ja liuotinaineita. Vettä 
kevyempi erillinen faasi virtaa pohjaveden pinnalla, 
yleensä samaan suuntaan kuin pohjavesikin. Vettä paina- 
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vammat hydrofobiset nesteet samoin kuin saastepitoi-
suuden seurauksena pohjavettä painavammaksi tulleet 
suotovedet painuvat pohjavettä johtavan kerroksen 
pohjassa oleviin syvennyksiin liikkuen sekä pohjaker-
roksen kaltevuuden että pohjaveden virtaussuunnan 
mukaan. Tälläisten yhdisteiden kulkeutumisen selvittä-
minen voi olla vaikea. 
Usein hydrofobistenkin nesteiden vesiliukenevuus muo-
dostaa huomioonotettavan tekijän saastuneen pohjave-
den puhdistuksessa. Esim. öljynerotuksella puhdistettu 
pohjavesi on öljyn jäännöspitoisuuden vuoksi yleensä 
suodattava aktiivihiilisuodattimessa ennenkuin sitä 
voidaan laskea ympäristöön. 
1.2.3.3 Muuttuminen ja hajoaminen 
Mikrobiologisen hajoamisen ja biotransformaation seu-
rauksena orgaaniset saasteet muuttuvat luonnossa muik-
si, yleensä yksinkertaisemmiksi yhdisteiksi. Maaperän 
sisältämä mikrobisto on yllättävän sopeutuvaa erilai-
siin myrkyllisiin saasteisiin ja kykenee aerobisesti 
tai anaerobisesti hajottamaan tai muuttamaan monia 
aineita. Erona mikrobiologisen hajoamisen ja biotrans-
formaation välillä voidaan pitää prosesseissä syntyvien 
yhdisteiden kokoa. 
Hajoamisella tarkoitetaan tässä saasteiden mikrobiolo-
gista muuttamista alkuaineisiin ja yksinkertaisiin 
yhdisteisiin, kuten hiilidioksidiin, happeen, metaa-
niin, suoloihin jne. Biotransformaatioksi kutsutaan 
saasteiden epätäydellistä hajoamista ja muiden, mahdol-
lisesti alkuperäisiä yhdisteitä vaarallisempien ainei-
den syntymistä. Biotransformaatioon johtava syy voi 
olla esim, välillisten hajoamistuotteiden myrkyllisyys, 
edelleen hajottavan mikrobilajin puuttuminen tai maa-
perässä hallitsevien fysikaallis-kemialliset olosuh-
teiden, kuten esim. happipitoisuuden, sopimattomuus. 
Saasteiden hajoavuus riippuu niiden rakenteesta, koosta 
ja pitoisuudesta maaperässä. Alifaattisten yhdisteiden 
hajoavuus on suuri, mutta vain yksi- ja kaksirenkaisten 
aromaattien biologinen hajottaminen on yleistä. Halo-
geeneja sisältävät yhdisteet hajoavat yleensä huomatta-
vampi halogeenittomia huonommin. Kuitenkin esim. usei-
den kloorattujen liuottimien on havaittu hajoavan 
maaperässä sekä aerobisesti että anaerobisesti. Eräät 
orgaaniset yhdisteet ovat osoittautuneet mikrobiologi-
sesti erittäin pysyviksi; niihin luetaan mm. polykloo-
rattuja aromaatteja (enemmän kuin kolme rengasta), 
kloorattuja bifenyylejä sekä dioksiineja ja furaaneja. 
Halogenoitujen yhdisteiden hajottamisessa mikrobit 
poistavat ensisijaisesti 'reunimmaiset' halogeenit 
ennen esim, aromaatisten renkaiden purkamista. 
Kemiallisesti saasteet voivat hajota hapetuksen ja 
hydrolyysin sekä valokemiallisesti erityisesti ultra-
violettisäteilyn vaikutuksesta. 
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2 	KUNNOSTUSMENETELM A T 
Maaperän puhdistamiseen sopivien menetelmien kehittämi-
nen on suhteellisen uusi sovelletun ympäristönsuojelun 
alue. Haitallisten aineiden saastuttamien maa-alueiden 
suuri määrä on johtanut kehitteillä tai tarjolla olevi-
en menetelmien määrän rajuun kasvuun sekä Keski-Euroo-
passa että USA:ssa. Kunnostusmenetelmien painopiste 
on tämän vuosikymmenen aikana siirtynyt eristysmenetel-
mistä termisiin ja uuttomenetelmiin, mikä kuvaa yleistä 
pyrkimystä siirtyä haittavaikutusten estämisestä var-
sinaiseen ja lopulliseen kunnostukseen. Tulevaisuudessa 
mikrobiologiset menetelmät voivat muodostaa yhä merkit-
tävämmän vaihtoehdon ns. 'perinteisille' kunnostustek-
niikoille. 
Maaperän laatua kuvaavien parametrien suuri määrä ja 
niiden laajat vaihteluvälit osoittavat, että eri kun-
nostuskohteiden maan rakenne ja koostumus voivat huo-
mattavasti poiketa toisistaan. Ennen kunnostusta alue 
on huolellisesti tutkittava, koska myös saman kunnos-
tuskohteen alueella maan laatu vaihtelee sekä vaaka-
että pystysuunnassa. Kohteen maalajit, niiden vesi-
ja humuspitoisuudet, saastuttavien aineiden määrä ja 
luonne, kohteen maastotekijät yms. vaikuttavat kunnos-
tusmenetelmän sopivuuteen, saavutettavissa olevaan 
lopputulokseen ja kustannuksiin (Assink, 1986). 
Kunnostustavan valinta riippuu saasteiden luonteesta, 
kohteen olosuhteista, kohteen suuruudesta, kunnostuksen 
tavoitteista ja käytössä olevista voimavaroista. Suu-
rilla kunnostuskohteilla saastuneen maamassan pintaan 
kohdistuvat eristysmenetelmät muodostavat yleensä 
ainoan järkevän taloudellisen käsittelymandollisuuden. 
Kunnostusmenetelmän valintaa käsitellään eristysmene-
telmien valintaan liittyvää SPT-mallia lukuunottamatta 
omassa kappaleessa. 
Käytännössä kunnostusmenetelmät jaetaan kunnostustulok-
sen mukaan varsinaisiin puhdistusmenetelmiin ja sellai-
siin menetelmiin, jotka tähtäävät saasteiden leviämisen 
estämiseen (Hurtig ym., 1986). Kolmantena ryhmänä 
voidaan mahdollisesti pitää käsitellyn saastuneen maa-
aineksen uudelleensijoitusta tavalliselle maankaatopai-
kalle tai ongelmajätteiden kaatopaikalle. 
Menetelmät voidaan edelleen jakaa in situ- ja on tai 
off site-tyyppisiin. In situ-käsittelyllä tarkoitetaan 
saastuneen kohteen kunnostusta maaperässä ilman maan 
irrotusta ja siirtoa, on/off site-käsittelyä sovelle-
taan kaivettuun maamassaan kunnostustyömaalla (on site) 
tai kuljetuksen jälkeen erillisessä käsittelylaitokses-
sa (off site). Esimerkki viimemainitusta on saastuneen 
maamassan keskittynyt terminen käsittely ongelmajätteen 
käsittelylaitoksessa. Jako in situ- ja on/off site-
menetelmiin ei ole yksiselitteinen, koska monia kunnos-
tusmenetelmiä, kuten uuttoa tai mikrobiologisia mene-
telmiä, voidaan soveltaa molemmilla tavoilla. Tässä 
raportissa ei lähemmin tehdä eroa on site- ja off site-
menetelmien välillä, koska niissä sovelletut tekniikat 
ovat useimmiten samoja eron ollessa käsittelylaitteis- 
ton sijainnissa (kunnostuskohteessa tai keskitetysti 
muualla) ja sen koossa. Taulukossa 3 esitetään saksa-
laisen käytännön mukainen kunnostusmenetelmien ryh-
mittely. 
Taulukko 3. Saastuneen maan kunnostusmenetelmät (Hur-
tig ym., 1986) 









Leviämisen esto 	eristys pintaeristys 
pystyeristys 
pohjaeristys 
stabilisaatio kiinteytys (in situ tai 
immobilisaatio on/off site) 
hydrauliset toimenpiteet pumppaus mand. 	eristys- 
suojapumppaus ten yhteydessä 
Uudelleensijoitus 	väliaikainen sijoitus mand. 	käsittelyn jälkeen 
lopullinen sijoitus mand, 	käsittelyn jälkeen 
Tässä raportissa ei noudateta edellä esitettyä ryhmit-
tely , vaan kunnostusmenetelmät jaetaan niiden suori-
tuspaikasta riippumatta eri käsittelytyyppeihin. Myö-
hemmin omissa kappaleissa lähemmin kuvatut käsittely-
vaihtoehdot ovat (oikealla on suluissa esitetty käsit-
telytyypin periaate): 
Kunnostamatta jättäminen 
- Eristävät menetelmät 	(leviämisen esto) 
- Stabilisaatiomenetelmät (leviämisen esto) 
- Termiset menetelmät (kunnostus) 
- Fysikaalis-kemialliset menetelmät 	(kunnostus) 
- Mikrobiologiset menetelmät 	(kunnostus) 
- Kaivu ja uudelleensijoitus (leviämisen esto) 
- Veden käsittely 	(kunnostus, leviämisen esto) 
Jokaisen käsittelytyypin kohdalla määritellään tarkem-
min, miten ko. ryhmä rajataan ja mitkä läheiset mene-
telmät kuuluvat muihin ryhmiin. Esimerkiksi jotkut 
lämpöä hyväksikäyttävistä menetelmistä kuten mikroaal-
tokäsittely luetaan fysikaalis-kemiallisiin menetel-
miin, koska lämpöä käytetään saasteiden irrottamiseen 
maaperästä eikä saasteiden tuhoamiseen kuten esimerkik-
si poltossa. Myös injektointi voidaan lukea eri ryh-
miin, koska sitä voidaan käyttää sekä eristettäessä 
että maaperää kiinteytettäessä. Menetelmien kuvauksissa 
mainitaan, suoritetaanko ko. menetelmä in situ tai 
on/off site. 
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Hyvän ja taloudellisen kunnostustuloksen saavuttamisek-
si on käytännössä samassa kohteessa usein yhdistettävä 
eri kunnostusmenetelmiä. Esimerkiksi hydrauliset toi-
menpiteet ja vesien sekä kaasujen puhdistus liittyvät 
useihin muihin menetelmiin. Eri pitoisuuksilla saastu-
neita maa-alueita voidaan kunnostaa eritehoisilla 
menetelmillä, tai vahvasti saastunutta maaperää voidaan 
käsitellä erikseen siihen sopivalla kunnostusmenetel-
mällä ennen yhteistä jälkikäsittelyä (esim vahvemmin 
saastuneiden maamassojen uutto ennen niiden kompostoin-
tia lievemmin saastuneiden massojen kanssa). 
2.1 	KUNNOSTAMATTA JÄTTÄMINEN 
Määrätyissä olosuhteissa kunnostamatta jättäminen 
muodostaa varteenotettavan vaihtoehdon mahdollisesti 
lopputulokseltaan epävarmalle, suhteettoman kalliille 
tai jopa ympäristölle haitalliselle kunnostukselle. 
Tähän vaihtoehtoon johtavat syyt voivat olla kunnostus-
kohteen koko ja sijainti, saatavissa olevan käsittely-
kapasiteetin ja siihen liittyvän taloudellisten puit-
teiden rajoittuneisuus tai tulevaisuuden kehitysnäky-
mät, joiden mukaan odotetaan lupaavaa, mutta vasta 
markkinoille tulevaa kunnostusmenetelmää. 
Mikäli saastunut maa-alue sijaitsee kaukana pohjaveden 
muodostumisalueesta eikä siitä aiheudu muuta suoraa 
vaaraa ympäristölle tai asutukselle, voidaan harkita, 
riittääkö maaperän luonnollinen puhdistuskyky haj otta-
maan tai riittävässä määrin pidättämään alueelta tule-
via saasteita. Esimerkkinä voidaan mainita pienehkö 
sahan toiminnasta saastunut maa-alue, joka sijaitsee 
suhteellisen tiiviillä maaperällä (savella tai moree-
nilla) riittävän kaukana asutuksesta. Vaikka saha-
alueilla yleensä esiintyvät kloorifenolit eivät Suomen 
oloissa juuri hajoa, voitaisiin sellaisessa tapauksessa 
harkita lievästi saastuneen alueen kunnostamatta jättä-
mistä, niin kauan kuin tonttia ei oteta uuteen käyt-
töön. 
Tiedoksi tulevien saastuneiden maa-alueiden määrän 
voidaan olettaa kasvavan siinä määrin, että taloudelli-
sistä syistä ei kaikkien alueiden kunnostaminen ole 
mahdollista. Suoritettavat kunnostustoimenpiteet tule-
vat keskittymään kaikkein kiireisimpiin kohteisiin, 
joissa ympäristön saastuttamisen vaara on suuri tai 
joissa kohteen tuleva maankäyttö muutetaan sellaiseksi, 
että se edellyttää maan kunnostusta. Tällöin on vastaa-
vasti jätettävä kunnostamatta vähemmän tärkeitä kohtei-
tä. Sekä saastuneiden maa-alueiden inventoinnin yh-
teydessä suoritetun kohteiden alustavan riskinarvioin-
nin että alustavan kohteen selvityksen jälkeen suorite-
tun riskinarvioinnin eräs tarkoitus on löytää sellaiset 
kohteet, jotka voidaan kokonaan tai ainakin joksikin 
ajaksi jättää kunnostamatta. 
Toinen syy maan kunnostamatta jättämiseen voisi olla, 
että lupaavaa, mutta vasta kehitteillä olevaa menetel-
mää voidaan soveltaa (lähi- )tulevaisuudessa. Esimerkki-
nä voidaan mainita kompostointitekniikka, bioreaktorit 
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ja muut mikrobiologiset menetelmät, joita tähän asti 
on kehitetty pilot plant-mittakaavassa ja kokeiltu 
vasta muutamissa kohteissa. Niiden menetelmien laaja 
tekninen soveltaminen tapahtuu vasta ensi vuosikymmenen 
alusta lähtien. Toisaalta ne lupaavat jo suhteellisen 
alhaisella kustannustasolla hyviä puhdistustuloksia, 
minkä vuoksi niiden markkinoille tulemista ja sovelta-
mista kannattaisi määrättyissä tapauksissa odottaa. 
Kunnostamatta jättämisen tapauksessa on selvitettävä 
kaikki mahdolliset ympäristön altistumismandollisuudet. 
Tarkasteltaessa maa-alueen sisältämien saasteiden 
vaikutusta ympäristöön suoritetaan ns. riskiarviointi, 
jossa pitäisi ottaa huomioon saasteiden mahdolliset 
kulkeutumisreitit, niiden luonnollinen hajoaminen 
maaperässä ja pohjavedessä sekä alttiina olevat kohteet 
(vasteet) esim. alempana lähemmin kuvattua SPT-mallia 
hyväksikäyttäen. Tämän arvioinnin yhteydessä on myös 
selvitettävä, voidaanko suhteellisen passiivisilla 
keinoilla vaikuttaa edistävästi luonnolliseen hajotus-
toimintaan esim. lisäämällä mikrobiologista toimintaa 
edistäviä aineita, kuten ravinteita, kuohkeutusaineita 
jne. Kuitenkin on muistettava, että kunnostamatta 
jätetyssä kohteessa saasteet ovat edelleen olemassa 
ja saattavat aikaa myöten kohottaa terveyttämme rasit-
tavien haitallisten aineiden taustapitoisuuksia ympä-
ristössä. Pitkällä tähtäimellä hyvin suoritettu kunnos-
tus jäännösmassojen asianmukaisella käsittelyllä on 
ainoa 'varma' vaihtoehto. 
2.2 	ERISTYS 
Kunnostustoimenpiteet voidaan vaihtoehtoisesti kohdis-
taa saastuneeseen maa-alueeseen, saasteiden kulkeutu-
misreitteihin tai altistuviin kohteisiin. Eristysten 
avulla vaikutetaan saasteiden kulkeutumisreitteihin, 
jotta vähennettäisiin tai estetettäisiin saasteiden 
pääsemistä ympäristöön (Loxham, 1986). Eristystekniikat 
voidaan niiden sijoituksen mukaan jakaa kolmeen ryh-
mään: 
- Pintaeristykset, joilla estetään sade- ja pintava-
luntavesien pääsyä saastuneeseen kohteeseen sekä 
siitä aiheutuvaa suotoveden muodostumista ja vähen-
netään haitallisten kaasujen pääsyä ympäristöön. 
- Pysty- ja pohjaeristykset, joilla eristetään saastu-
nut kohde ympäristöstään ja vähennetään saasteiden 
päästöjä. Toimenpiteet kohdistuvat sekä kohteen 
läpi virtaavaan pohjaveteen että kohteessa muodostu-
vaan suotoveteen. 
- Hydrauliset menetelmät kuten pumppaus tai veden 
(jälleen-)imeytys, joilla muutetaan pohjaveden 
virtausta ja joiden yhteydessä on mahdollisuus 
käsitellä jo saastunutta pohjavettä. 
Yleiskaavio eristetystä maa-alueesta esitetään kuvassa 
3. Siinä on esimerkin avulla esitetty keinotekoinen 
pinta- ja pystyeristys, pohjaeristyksen muodostaa tässä 
esimerkissä luonnollinen saviesiintymä. 
pint.leristys 
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läpäisemätän pohjakerros 
Kuva 3. Saastuneen maa-alueen eristämisen yleinen 
malli (Loxham, 1986). 
Eristysmenetelmiin ei lueta leviämistä estäviä, mutta 
suoraan saasteisiin vaikuttavia menetelmiä, kuten esim. 
kiinteytystä eikä kaikkia muita suoraan saasteiden 
lähteeseen vaikuttavia menetelmiä kuten termisiä mene-
telmiä, uuttoa tai maan poistoa ja uudelleensijoitusta. 
Eristysmenetelmien yhteinen ero muihin kunnostus-
menetelmiin verrattuna on, että ne kohdistuvat ainoas-
taan kunnostettavan kohteen ulkopintaan eikä sen sisäl-
tämään maamassaan, minkä vuoksi eristysmenetelmien 
soveltaminen johtaa huomattaviin kustannusetuihin 
muihin menetelmiin verrattuna kunnostettavan kohteen 
koon kasvaessa. 	Eristystekniikat tarjoavat, kuten 
kunnostamatta jättäminenkin, mahdollisuuden odottaa 
tulevaisuudessa kehittyviä in situ-menetelmiä sillä 
erolla, että saasteiden päästöä ympäristöön voidaan 
rajoittaa. Myös kunnostusta vaativien kohteiden määrä 
voi olla niin suuri, että siinä vaiheessa saatavissa 
oleva kunnostuskapasiteetti (esim. termiseen käsitte-
lyyn) ja käytettävissä olevat varat osoittautuvat 
riittämättömiksi kunnostustavoitteisiin verrattuna, 
jolloin eristystekniikat tarjoavat väliaikaisen ratkai-
sun ennen varsinaista puhdistusta. 
Eristysten käyttö kunnostuksessa tarkoittaa toisaalta, 
ettei saasteita poisteta. Ne muodostavat edelleen 
potentiaalisen vaaran ympäristölleen. Siitä aiheutuvat 
ongelmat ovat sekä teknisluonteisia kuten eristysten 
tiiveydelle ja ajalliselle pysyvyydelle asetettavia 
vaatimuksia että myös sosiaalisia. Paikallisen väestön 
halukkuus ottaa vastaan alueesta aiheutuvia riskejä 
voi olla hyvinkin alhainen ympäristökysymyksissä usein 
epäröivän suhtautumisen takia. Myös eristystekniikkojen 
edellyttämien tutkimusten yksityiskohtaisuus kuten 
esim. eristettävän pohjakerroksen kartoitus voi olla 
vaikeaa ja johtaa yllättäviin lisäkustannuksiin. 
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Eristystekniikkojen kustannukset vaihtelevat eri kun-
nostuskohteiden kesken. Puuttuvien suomalaisten koke-
musten vuoksi esitetään taulukossa 4 saksalaisia kus-
tannustietoja, joiden perusteella saadaan karkea kuva 
eri menetelmien välisistä kustannussuhteista. Suomalai-
sissa olosuhteissa kustannukset voivat kuitenkin huo-
mattavasti poiketa esitetyistä kustannuksista. 
Taulukko 4. Eri eristystekniikkojen suhteelliset 
hinnat (Hurtig ym., 1986) 
Pintaeristys 
luonnollinen maa-aines 40 - 100 mk/m2 
parannettu maa-aines 40 - 150 mk/m2 
ylijäämämassat 50 - 150 mk/m2 
suodatinkangas 5 - 15 mk/m2 
synteettinen eristyskalvo 50 - 90 mk/m2 
Pystyeristys 
teräsprofiiliseinä 150 - 700 mk/m2 
bentoniittiseinämä 300 - 1000 mk/m2 
porapaaluseinämä 300 - 	450 mk/m2 
injektointiseinämä 750 - 1500 mk/m2 
muoviset profiilit 125 - 	200 mk/m2 
jäädytys 750 - 4500 mk/m2 
saviseinämä 100 - 	150 mk/m2 
Pohjaeristys 
pinnalta suoritettu 1000 - 2000 mk/m2 
kaivostekniikalla 1000 - 5000 mk/m2 
2.2.1 	E r i s t y s t a r p e e n 	m ä ä r i t y s 
Sopivan eristystekniikan valinnassa voidaan soveltaa 
ns. SPT-mallia (Source-Path-Target methology; Loxham, 
1986). Tällöin analysoidaan erikseen saasteiden lähde, 
saasteille alttiina oleva kohde kuten esim. pohjavesi, 
ja nämä yhdistävä saasteiden kulkeutumisreitti. Poista-
malla lähde, katkaisemalla leviämisreitti tai suojele-
malla alttiina olevia kohteita voidaan ongelma ratkais-
ta. Termisillä menetelmillä tai uutolla esimerkiksi 
pyritään saasteiden poistoon, eristystekniikat tähtää-
vät kulkeutumisreitin (osittaiseen) sulkemiseen. Uhan-
alaisen kohteen suojaus saasteiden vaikutukselta pai-
kallisen eristyksen avulla ei ole tyydyttävä ratkaisu, 
koska saastelähde vaikuttaa edelleen muuhun suojaamat-
tomaan ympäristöön ja vaarantaa suojattuakin kohdetta. 
Selvittämällä saasteiden mahdolliset kulkureitit niiden 
luonteen ja maaperän ominaisuuksien perusteella voidaan 
saasteille alttiisiin kohteisiin aiheutuvat kuormituk-
set arvioida. Yleiset kulkeutumisreitit ovat Loxhamin 
(1986) mukaan: 
(1) 	Pitoisuuseroista aiheutuva kaasujen diffuusio. 
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(2) Paine-erojen aiheuttamat kaasujen konvektiiviset 
virtaukset. 
(3) Aineiden kuljetus suotovedessä (advektio). Suoto-
vedet aiheutuvat imeytyvästä sadevedestä tai 
pintavalunnasta, pohj aveden virtaamisesta, höyryn 
tiivistymisestä tai veden muodostumisesta bioke-
miallisissa prosesseissa. Advektion aiheuttaman 
päästön suuruus riippuu virtaaman suuruudesta 
ja ko. saasteen liukenevuudesta. 
(4) Liukoisten saasteiden pitoisuuseroihin perustuva 
diffuusio. Kulkeutuvat määrät ovat pieniä verrat-
tuna advektioon ja konvektioon. 
(5) Potentiaalieron aiheuttama orgaanisten nesteiden 
konvektio, kuten pohjaveden pinnalla kelluvan 
öljykerroksen ajautuminen pohjaveden ottamon 
aiheuttamaan suppiloon. 
Kuvassa 4 esitetään kaavamaisesti edellä kuvatut kulku-
reitit niihin liittyvine uhanalaisine kohteineen. 
Mahdolliset kohteet 
Kaasujen diffuusio (1) 
* rakennukset 
—) Kaasujen konvektio (2) 	* tunnelit 
Mahdolliset kohteet 
> Advektio suotovedessä (3) 
* vettäjohtavat kerrokset 
Diffusio pohjaveteen (4) 	I 	(akviferit) 
* juuristokerrokset 
> Orgaanisten nesteiden 	I 	* rakennusten perustukset 
konvektio suotovedessä (5) 	* pintavesistöt 
Kuva 4. SPT-diagrammi (Loxham, 1986). 
Saasteiden pääasiallinen kulkeutumisreitti riippuu 
monista tekijöistä. Kulkeutuminen suotovesien mukana 
on yleisin reitti pinta- ja pohjaveteen. Toisaalta 
myös kaasujen kerääntyminen rakennusten alaosiin voi 
aiheuttaa ongelmia saastuneelle maa-alueelle pystyte-
tyillä rakennuksilla. Mahdollisten kulkeutumisreittien 
selvittäminen kuuluu kohteen aiheuttamaan riskin ar-
viontiin ja on oleellinen osa onnistuneen kunnostuksen 
suunnittelua. 
SPT-malliin perustuva eristystekniikan määrittäminen 
ja sen valinnan vahvistaminen käsittää seuraavat vai-
heet: 
1. Selvitys kunnostettavan kohteen sisältämien saastei-
den kaikista mahdollisista kulkeutumisreiteistä 
ympäristöön ja alttiisiin kohteisiin. Pohjaveden 
vaikutus voidaan mahdollisesti kuvata matemaattisil-
la malleilla. 
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2. Selvitys saasteiden vaikutuksesta alttiisiin kohtei-
siin käyttäen yksityiskohtaista tietoa maaperän 
ominaisuuksista ja saasteiden kulkeutumisominaisuuk-
sista. Kuten ensimmäisessä vaiheessa voidaan osa 
selvityksestä mahdollisesti suorittaa malleja hyväk-
sikäyttäen. 
3. Kolmannessa vaiheessa tutkitaan erilaisten eristys-
tekniikkojen vaikutukset saasteiden leviämiseen 
niin, että niiden ja aiheutuvien kustannusten väli-
nen yhteys voidaan selvittää. 
4. Sopivimpien eristystekniikkojen tai niiden yhdistel-
mien vaikutus kulkeutumisreitteihin ja altistumisil-
le herkille kohteille selvitetään tarkempien laskel-
mien ja virheanalyysin avulla. 
5. Eristyksen asennusta varten laaditaan yksityiskoh-
tainen laadunvalvontaohjelma, joka koskee myös 
kaikkia urakoitsijan ja aliurakoitsijoiden suorit-
teita. Valvontaohjelman painopiste määräytyy edel-
listen selvitysten mukaan. 
6. Asennuksen jälkeen suoritetaan eristystoimenpiteiden 
perusteellinen testaus, jolla varmistetaan, että 
eristys vastaa sille asetettuja vaatimuksia. Testaus 
koostuu koepumppauksista, näytteenotoista, koestuk-
sista, indikaattoriaineiden tai geofysikaalisten 
ominaisuuksien havainnoinnista tms. 
7. Sopivalla seurantaohjelmalla on eristystoimenpiteen 
toimivuus varmistettava tulevaisuudessakin. 
SPT-mallia voidaan soveltaa myös muiden kunnostustek-
niikoiden yhteydessä ja kunnostussuunnittelua edeltä-
vissä vaiheissa kuten esim. kunnostustarpeen arvioin-
nissa. 
2.2.2 	Pintaeristys 
Pintaeristys on yleisin saasteiden leviämistä estävässä 
kunnostuksessa käytetty tekniikka. Se soveltuu sellai-
siin kohteisiin, joissa sadevesistä johtuvan suotoveden 
mukana kulkeutuvat saasteet muodostavat suurimman osan 
kaikista päästöistä ja joissa pintaeristyksen avulla 
voidaan estää suotoveden muodostumista ja maaperässä 
tapahtuvaa veden pysty-ja vaakasuuntaista virtaamista. 
Pintaeristys voidaan myös yhdistää maahan sijoitetta-
viin pystyeristyksiin, jolloin kohde eristetään koko-
naan ympäristöstään (ns. täyseristys, engl. macroencap-
sulation). 
Saastuneiden maa-alueiden pintaeristyksessä käytetään 
samanlaisia yksi- tai monikerroksisia materiaaliyhdis-
telmiä, joita sovelletaan yleisessä kaatopaikkateknii-
kassa. Pintaeristyksen tehtävä on (Achakzy ym., 1988): 
- rajoittaa pintavesien kuten sadeveden ja valumaveden 
imeytymistä maahan, 
- estää veden kapillaarista nousua maan pinnalle, 
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- kontrolloida nesteiden liikkumista maaperässä, 
- kontrolloida ja kerätä maaperässä syntyviä kaasuja, 
- vähentää palovaaraa, 
- vähentää tai poistaa maaperän toksisia vaikutuksia 
maan pinnalla, 
- estää juurien pääsy pintaeristyksen läpi ja siitä 
aiheutuva haitallisten aineiden kuljetus, 
- estää pölyeroosiota, 
- muodostaa kasvillisuuden alusta, 
- parantaa kohteen rakenteellisia ominaisuuksia kuten 
maan kantavuutta ja sen vakavuutta ajoneuvojen 
pääsyn alueelle tai sen käytön puistoalueena mahdol-
liseksi tekemiseksi ja 
- sovittaa kunnostettu alue ympäröivään maisemaan 
(maisemointi). 
Eristyksen toteutus siinä käytettyine aineineen riippuu 
eristykselle asetetuista vaatimuksista. Yleensä yksi-
kerroksiset pintaeristykset eivät täytä kaikkia niille 
asetettuja vaatimuksia, vaan lopullinen pintaeristys 
on yhdistelmä eri ominaisuuksia omaavista ja eri tehtä-
viä toteuttavista materiaaleista. Kerrokset voidaan 
karkeasti jakaa pinta- eli kasvukerrokseen, suodatin-
kerrokseen, suojaavaan kerrokseen ja eristävään kerrok-
seen (Hurtig ym., 1986). Eri kerroksille ja niiden 
muodostamalle kokonaisuudelle asetetaan seuraavia 
yleisiä vaatimuksia: 
- pitkä elinikä (keinotekoisilla aineilla) 
- mekaanisesti pysyvä 
- epätasaisen painumisen 
- ilmastovaikutusten 
- eroosion 
- kantavuuden ja vakavuuden 
- pieneläinten 
- juuriston suhteen 
- kemiallisesti pysyvä 
- syntyvien kaasujen 
- suotovesien ja nestemäisten saasteiden suhteen 
- helposti asennettava 
- mahdollisimman helppohoitoinen 
Eristysmateriaaleja valittaessa pääpaino on niiden 
ajallisessa pysyvyydessä, koska eristyksen alla olevat 
saasteet muodostavat kunnostuksen jälkeenkin potentiaa-
lisen saastumisvaaran ympäristölleen. Huomiota on 
kiinnitettävä myös eristyskerrosten elastisiin ja 
plastisiin ominaisuuksiin, jotka estävät muodonmuutos-
ten aiheuttamat vauriot. Kuvassa 5 esitetään esimerk-
kejä suhteellisen yksinkertaisesta ja kuvassa 6 kehit-
tyneemmästä pintaeristyksen rakenteesta. Päällimmäisten 
kerrosten paksuudet estävät myös roudan tunkeutumista 
varsinaiseen eristävään kerrokseen, varsinkin kun ne 
ovat lumen peitossa. Eristyksen yksityiskohtainen 
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Kuva 5. Yksinkertaisen Kuva 6. Vaativan pinta-
pintaeristyksen rakenne eristyksenrakenne(Achakzy 
(Hurtig ym., 1986). 	ym., 1988). 
Mikäli saastuneessa kohteessa syntyy huomattavia määriä 
kaasuja, kerätään niitä kaasunkeräysjärjestelmän avulla 
ja johdetaan koostumuksen mukaan dekontaminaatioon, 
hyötykäyttöön tai ilmaan. Sadevesi kerätään ja johde- 
taan tarvittaessa käsittelyyn. 	Eristyksen sisällä 
esim, padotuksen vaikutuksesta kerääntyvät suotovedet 
johdetaan, mikäli vaan mahdollista, erillään sadevesis-
tä käsittelyyn. Taulukossa 5 esitetään karkea luokitus 
eri maalajien soveltuvuudesta pintaeristykselle asetet-
tuihin tehtäviin. 
Taulukko 5. Maalajien soveltuvuus eri tehtäviin (Parry 
ym., 1986). 
Liikennöitä- Veden suotau- Kaasujen suo- Eroosion es- Toimia kasvil- 
vpps tumisen estä- tautumisen täminen lisuuden pohja- 
minen estäminen na 
Sora 1-5 5-12 4-10 1-5 5-10 
Hiekka 1-7 6-11 5-8 2-7 1-9 
Siitti 5- 	9 3- 	4 3 9- 	13 3- 	4 
Savi 6-10 1-2 1-2 8-12 7-8 
Selostus: 1 = erittäin sopiva ... 12 = huonosti sopiva 
2.2.2.1 Pintakerros 
Pintakerros muodostaa alustan kohteen kasvillisuudelle. 
Kasvillisuuden tehtävä on hillitä erosioota, parantaa 
maan vakavuutta sekä tasoittaa vesitasetta varastoimal-
la ja haihduttamalla sadevettä. Lisäksi pintakerroksen 
tehtävä on muodostaa suodatinkerroksen kanssa eristys-
kerroksen routasuoja ja sopeuttaa kunnostuskohde ympä-
röivään maisemaan. Kasvillisuus voi myös antaa viittei-
tä mahdollisista kaasujen tai suotovesien vuotokohdis-
ta. Pintakerroksen materiaalina käytetään suunnittelus- 
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sa tavoitellulle kasvillisuudelle sopivaa maata. Kas-
villisuuden valinnassa on kiinnitettävä huomiota sii-
hen, ettei esim, syvemmälle ulottuva puiden juuristo 
tuki suodatinkerrosta tai vahingoita eristyskerrosta. 
Pintakerroksen paksuus vaihtelee 0,6 m ja 1,2 m välil-
lä. 
Mikäli maa-aluetta käytetään muihin tarkoituksiin, 
esim. katuna, paikoitusalueena tai rakennuspohjana, 
pintakerros voi koostua asfaltista, betonista, hiekasta 
jne. Suoja eroosiota vastaan, riittävä vakavuus ja 
routasuoja on otettava vastaavasti huomioon. 
2.2.2.2 Suodatinkerros 
Suodatinkerroksen tarkoitus on kerätä suotovedet ja 
syntyvät kaasut, johtaa ne pois pintaeristyksesta ja 
mahdollisesti käsiteltäviksi. Tehtävänsä mukaan suoda-
tinkerroksia sijaitsee yleensä sekä eristyskerroksen 
ylä- että sen alapuolella. Suodatinkerroksen materiaa-
lilta edellytetään kemiallis-fysikaalista pysyvyyttä 
ja suurta huokostilaa. Sopivin materiaali on karkea 
hiekka tai hieno sora, erityistapauksissa, kuten sala-
ojina toimivissa 'johteissa', myös varsinainen suoda-
tinhiekka tai -sora, jolla on riittävän kapea raekoko-
jakauma ja pyöreähköt rakeet. Mikäli suodatinkerros 
toimii myös eristyskerrosta suojaavana kerroksena, on 
suodatinkerroksen raekokoa pienennettävä eristyskerrok-
sen lähellä suotovesien aiheuttaman eroosion estämisek-
si. Yhdessä pinta- ja suojakerroksen kanssa suodatin-
kerros suojaa eristävää kerrosta roudalta. Eristävän 
kerroksen yläpuolella sijaitseva suodatinkerros on 
yleensä 0,2 -0,4 m paksu, alapuolinen suodatinkerros, 
joka toimii myös tasauskerroksena, noin 0,2 m. 
2.2.2.3 Suojakerros 
Suojakerroksen tarkoitus on estää eristävän kerroksen 
vaurioitumista, erityisesti mekaanisten rasitusten 
johdosta. Kerros koostuu sekarakeisesta hiekasta (esim. 
0. .15 mm) ilman teräväsärmäisiä rakeita tai nykyään 
laajasti käytetystä suodatinkankaasta. Suojaavan ker-
roksen paksuus on suhteellisen pieni, yleensä luokkaa 
0,1. .0,15 m. 
Tapauskohtaisesti voidaan harkita, toimiiko suodatin-
kerros myös suojaavana kerroksena. Siinä tapauksessa 
suodatinkerroksen raejakauman on oltava sopiva tai sen 
on koostuttava eri alakerroksista. 
2.2.2.4 Eristävä kerros 
Eristävä kerros toimii varsinaisena eristyksenä vähen-
täen tai estäen nesteiden ja kaasujen pystysuuntaista 
kulkeutumista. Muodostamalla kaltevia pintoja voidaan 
edistää suotovesien ja kaasujen vaakasuuntaista kulkeu-
tumista, niin että ne eivät läpäise ja rasita eristys- 
kerrosta. Eristyskerroksessa käytetyt materiaalit 
voidaan ryhmitellä seuraavasti: 
- luonnolliset maa-ainekset 
- käsitellyt maa-ainekset 
- synteettiset eristysmateriaalit 
Materiaaleille asetetaan melko suuret vaatimukset sekä 
kemiallisten että mekaanisten ominaisuuksien kannalta. 
Ennen käyttöä eristysaineksia on perusteellisesti 
tutkittava kaikkien tulevien rasitusten suhteen. Yleen-
sä tärkeimmät edellytykset tiiviyden kannalta ovat 
sopiva raekokojakauma ja riittävän suuri hienoaineen 
(savisten mineraalien) osuus. 
Luonnollisten maa-ainesten käyttö riippuu maa-ainesten 
rakenteellisista ominaisuuksista, pääasiassa raekokoja-
kaumasta, ja mineralogisista ominaisuuksista. Hienora-
keisten maalajien kuten saven ja hienon siltin sekä 
silttimoreenin läpäisevyys on yleensä riittävän alhai-
nen ja ne kelpaavat sellaisiin kohteisiin, joissa 
sadeveden imeytymisen esto on tärkein tehtävä. Erityi-
sesti tasalaatuiset hienorakeiset maalajit ovat toi-
saalta alttiita suotoveden aiheuttamalle eroosiolle 
ja ne muodostavat kuivuessaan ja roudan vaikutuksesta 
halkeamia, jotka vähentävät kerroksen kelpoisuutta. 
Mm. kaatopaikkojen savieristyksiin on todetu syntyvän 
helposti kuivumisrakoilua, riippuen sääolojen ohella 
asennustavasta. Mitoittamalla eristävän materiaalin 
yläpuolella sijaitsevat kerrokset raekooltaan sopivasti 
ja yhdessä riittävän paksuiksi voidaan huuhtoutumista, 
kuivumista sekä routimista vähentää tai estää. 
Modifioidut maa-ainekset valmistellaan sekoittamalla 
eri maa-aineksia raekokojakauman laajentamiseksi tai 
täydentämiseksi (Fuller-käyrä) tai lisäämällä maa-
ainekseen sen ominaisuuksia parantavia muita aineita. 
Kokeiden avulla on selvittävä parantuneen maa-aineksen 
mekaaniset ominaisuudet sekä kaasujen ja suotovesien 
vaikutus maa- ja lisäaineisiin erityisesti eristyksen 
pitkäaikaisen toiminnan kannalta. Saasteiden vaikutus-
ten lisäksi on selvitettävä myös jäätymisen ja sulami-
sen vaikutus maakerroksen pitkäaikaiseen tiiviyteen. 
Eristyskerroksen vedenläpäisevyys riippuu asennuksen 
aikaina saavutetusta tiiviysasteesta. Paksummat kerrok-
set on syytä rakentaa ohuina kerroksina, jotka 
yksitellen tiivistetään huolellisesti. Orgaaniset 
liuottimet (ei-polaariset orgaaniset nesteet) läpäise-
vät savisia maalajeja helpommin, minkä vuoksi savesta 
tehdyt eristykset eivät niin hyvin sovi pintaeristyk-
seksi sellaisissa kohteissa, joissa patoutumisen seu-
rauksena syntynyt ja em. aineita sisältävä suotovesi 
rasittaa pintaeristystä sisäpuolelta. Saasteiden vai-
kutus savieristeisiin on tullut esiin kaatopaikkavesien 
ja bentoniittieristysten toimivuustarkastelujen yhtey-
dessä. Esimerkki sisäisen suotoveden esiintymisestä 
esitetään kuvassa 7. 
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Entinen pinta-
e r ist s 
Pohhavedenpinta ` 
Suotovesi 	 Suotovesl 
Savi 	 Savl 
Suotovesi 	 Suotovesi 
Vettä johtava kerros 	( sr Hk ) 
J PÖ mätön pohjakerros  
Kuvå 7. Sisäisen suotoveden esiintyminen patoutumisen 
seur uksena Hampurin Georgswerderin kaatopai-
kalla (Freie und Hansestadt Hamburg, 1987). 
Bentoniittilisäyksillä voidaan suurentaa savimineraali-
en osuutta ja parantaa kerroksen eristyskykyä. Sement-
ti- tai kalkkilisäyksellä voidaan parantaa maaperän 
vakavuutta ja vähentää sen läpäisevyyttä, kun lisäys 
on yhden prosentin luokaa. 8 %:n lisäyksellä voidaan 
vahvistaa maata tienkäyttöä varten (RIL, 1986). 
Synteettiset eristysmateriaalit muodostavat vaihtoehdon 
maa-aineksista koostuville eristysmateriaaleille. 
Tarjolla on suuri valikoima muovikalvosta asfalttibe-
toniin. Yleisimmät ovat erilaisia muovikalvoja, jotka 
erottuvat toisistaan materiaalin (HDPE, PVC) ja paksuu-
den (1-5 mm) lisäksi komposiitti- ja pintarakenteen 
osalta. Maamassojen siirtymisen estämiseksi eräiden 
kalvojen ylä- ja alapintaan muovataan tai kiinnitetään 
hitsaamalla erilaisia nastoja tai ritilöitä, tai niiden 
ylä- ja alapintaa yksinkertaisesti karkeutetaan, Myös 
yhdistelmäkalvoja, kuten esim. polyesterivahvisteisia 
PVC-kalvoja, on valmistettu. 
Synteettisten eristeiden käyttö rajoittuu aiheutuvien 
lisäkustannusten vuoksi sellaisiin kohteisiin, joiden 
sisältämät saasteet muodostavat suuren riskin ympäris-
tölleen. Vuonna 1987 yksinkertaisen (ilman liukenemi-
sestoa) kahden millimetrin HDPE-kalvon hintaluokka 
oli asennettuna Suomessa noin 40 mk/m2 (ilman siihen 
liittyviä muita kerroksia). Käytännössä kustannukset 
ovat suurempia, koska asennukseen liittyvät mm. tuki- 
ja suojakerroksia. 
Eristämisentehon varmentamiseksi voidaan vaativissa 
kohteissa yhdistää luonnollisia ja synteettisiä eris-
tysmateriaaleja. Sijoittamalla muovikalvo savesta 
rakennetun eristyskerroksen ylä- tai alapuolelle var-
mistetaan pintaeristyksen toiminta siinäkin tapaukses- 
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sa, että kestävyydeltään suhteellisen heikko kalvo 
vaurioituu esim. maan painumisen seurauksena. Mikäli 
synteettinen eriste sijoitetaan savikerroksen yläpuo-
lelle, voi savi kuivumisen seurauksena halkeilla (Holz-
löhner, 1988). 
Kapillaariestejärjestelmä on kehitteillä oleva vaih-
toehto tai täydennys synteettiselle eristyskerrokselle, 
joilla estetään sekä suotoveden liike alaspäin että 
kapillaariveden nousu maan pinnalle. Este koostuu 
kerroksesta hienoa hiekkaa, joka sijaitsee selvästi 
rajapinnalla erotettuna karkean hiekan tai hienon sora-
kerroksen päällä. Ylemmässä kerroksessa hiekan pienet 
huokoset ovat yleensä veden täyttämiä, alemmassa ker-
roksessa huokoset ovat yleensä ilman täyttämiä. Ra-
kenteen eristävä vaikutus perustuu rajapinnalla pinta-
jännityksen seurauksena muodostuviin litteisiin ilma-
linsseihin, jotka estäävät veden siirtymisen. Hienon 
hiekan kerroksessa kerääntyvä suotovesi virtaa kalte-
vuuden suunnassa pois. Mikäli kerääntyvän suotoveden 
määrää ylittää ylemmässä kerroksessa poisjohdetun veden 
määrän, patoutuvan veden hydrostaattinen paine voi 
ylittää ilmalinssien pintajännityksen ja vesi pääsee 
suotautumaan alempaan kerrokseen. Sijoittamalla ohuehko 
(0,4 m) mineraalinen eristyskerros kappilaariesteen 
yläpuolella pyritään vähentää rajapinnalle tulevan 
veden määrää (Miehlich ym., 1988). 
2.2.3 	P y s t y e r i s t y s 
Pystyeristyksen tarkoitus on vähentää saasteiden vaiku-
tusta pohjaveteen tai muodostaa muiden eristysten kuten 
pinta- ja pohjaeristyksen kanssa kokonaisuudessaan 
ympäristöstään eristetty kohde (Hurtig ym., 1986). 
Tarkemmin tehtäväkenttää voidaan kuvata seuraavasti: 
- Eristää saastunutta kohdetta pohjavedestä ja sivusta 
tulevasta suotovedestä; 
- estää saastuneen suotoveden pääsy ympäristöön; 
- vähentää kaasujen päästöä ympäristöön; 
- muuttaa pohjaveden pinta- ja virtaussuuntaa ja 
- tukea maaperää tai lisätä sen vakavuutta. 
Eristysseinille asetetaan samanlaisia pysyvyysvaatimuk-
sia kuin pintaeristyksille. Kemiallinen pysyvyys ja 
läpäisevyyden ajallinen kehittyminen muodostavat valin-
nan päätekijät. Helppohoitoisuus ja suhteellisen yksin-
kertainen tarkistettavuus ovat myös tärkeitä. 
Yhteenveto eri pystyeristystekniikkoiden soveltuvuudes-
ta ja teknisistä tiedoista on esitetty kunnostusmene-
telmien valinnan yhteydessä sivulla 140 taulukossa 24. 
Saastuneen kohteen eristämisessä on otettava huomioon, 
että tähän asti kehitetyt eristysseinämät ovat ainakin 
vähäisessä määrässä sekä vettä että orgaanisia aineita 
läpäiseviä. Tästä syystä tulee kehittää eristystoimen-
piteiden seurantaohjelmia ja -rakenteita sekä ottaa 
huomioon näiden jatkuvien pienten päästöjen vaikutukset 
ympäristöön, erityisesti pohjaveden suhteen. 
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Hydraulisilla toimenpiteillä voidaan edelleen vähentää 
eristystä läpäisevien suotovesien määrää ja niiden 
vaikutuksia. Yleisin hydraulinen toimenpide on pitää 
eristetyssä kohteessa pohjaveden pinta ympäröivää 
pohjavettä alempana, jotta vuotokohtien läpi virtaava 
ja seinämien läpi suotautuva vesi suuntautuu sisään-
päin. Pumppauksen ja pumpatun veden puhdistamisesta 
aiheutuvat kustannukset on kunnostustoimenpiteiden 
vertailussa otettava huomioon. 
Eristysseinämien nykyinen kehitys keskittyy bentoniit-
tiseinien ominaisuuksien tutkimisen ja parantamisen 
ohella ns yhdistelmäseiniin, jotka koostuvat mineraa-
liseen eristeeseen asennetusta muovikalvosta tai muusta 
eristyselementistä. Huolellisesti asennettuna niiden 
vedenläpäisevyys on lähes olematon (luokassa 10-12  
m/s) ja niiden läpäisevyys orgaanisten aineiden suhteen 
on muovieristeen (yleensä HDPE- tai PVC-kalvon) ansios-
ta hyvin alhainen. 
Määrätyissä tilanteissa voi nopea eristysseinämän 
pystyttäminen osoittautua tarpeelliseksi ennen kuin 
voidaan ryhtyä laajempia maaperän ja saasteiden tutki-
muksia edellyttäviin kunnostustoimenpiteisiin. Näissä 
tapauksissa voidaan asentaa maahan hyvin yksinkertaiset 
seinämät, jotka alentavat maaperän läpäisevyyttä siinä 
määrin, että saasteiden pääseminen ympäristöön viiväs-
tyy ja tilanne pysyy hallinnassa kunnes ryhdytään 
lopulliseen kunnostukseen. Nämä yksinkertaiset seinämä-
tyypit ovat esim. ponttiseinä, injektointiseinämä ja 
savella täytetty oja, joita kuvataan lähemmin edempänä. 
Rakentamistavan mukaan erotetaan kaksi seinämien pää-
tyyppiä, syrjäytysseinämätja kaivuseinämät. Syrjäytys-
seinämiä rakennettaessa ei maata kaiveta, vaan tulevan 
seinämän paikalla oleva materiaali työnnetään sivulle 
junttaamalla, poistetaan huuhtelemalla tai se käyte-
tään, kuten injektoinnin ja jäädytyksen yhteydessä, 
osana seinämää. Menetelmät edellyttävät yleensä, ettei 
maaperä sisällä suuria esteitä kuten lohkareita tai 
entisiä perustuksia. Yleensä syrjäytysperiaatteella 
pystytetyt seinät ovat halvempia kuin kaivuseinät, 
mutta niiden asennusepätarkkuuden ja suhteellisen 
suuren läpäisevyyden vuoksi ne muodostavat lähinnä 
väliaikaisia ratkaisuja. 
2.2.3.1 Syrjäytysseinämät 
Ponttiseinät muodostavat luultavasti halvimman ja 
teknisesti yksinkertaisimman seinäratkaisun. Saatavissa 
on suuri määrä erimuotoisia ja erilaisilla kiinnitys-
urilla varustettuja profiileja. Junttaamalla pontti-
seinät asennetaan noin 20-30 m syvyyteen, huuhtelemalla 
asennusraja on noin 10 m. Ponttiseinät kelpaavat kun-
nostuksen yhteydessä lähinnä rakenteellisiin toimenpi-
teisiin ja väliaikaisiin ratkaisuihin. Varsinaisiksi 
eristysseiniksi niitä ei voi suositella, koska teräk-
seen kohdistuva korroosio ja lukitusurien epävarma 
toiminta muodostavat liian suuren epävarmuustekijän 
pidempiaikaiseen käyttöön. Ponttiseinien tiiviyttä 
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voidaan parantaa injektoimalla, mikäli mahdollista, 
ponttien väliset lukitusurat tai asentamalla injektoin-
tiseinämä suoraan ponttiseinän eteen. Jälkimmäinen 
toimenpide vähentää myös teräksen korroosiota happamis-
sa olosuhteissa. Kuvassa 8 esitetään yleisimmät Suo-
messa käytetyt teräsprofiilit. 
Kevytprofiiti 	 ~,.. 
Tasaprofiili  
Levy pro fiili 	—~ 
Pön tilt ¢räs 
Kaivantolankku 
Kuva 8. Yleisimmät Suomessa käytetyt teräsponttityypit 
(Rakennusmestarien..., 1988). 
Ohutseinää rakennettaessa modifioitu I-profiili junta-
taan tai työnnetään täryn avulla asennussyvyyteen asti 
(Hurtig ym., 1986). Ohutseinän rakentamisen periaate 
on esitettu kuvassa 9. 
OBm 
valhe 2 	 I~ 
O35m 	
-1 valhe 1 	 vaihe 3 
työn etenem►ssuunta 
Kuva 9. Ohutseinän rakentamisen periaate (Childs, 
1985a). 
Profiilin ylösvedettäessä syntyvään tyhjätilaan injek-
toidaan sopiva eristemassa. Seuraava I-profiili limite-
tään edellisen kanssa, niin että saadaan yhtenäinen 
Fill 
b 
:r 	•\~ 1 	 - 
b-5mm 
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eristysseinämä. Asennussyvyys on alle 25 m ja yleinen 
paksuus on noin 0,08..0,15 m. Injektoinnissa käytetään 
tavallisesti bentoniitti-sementtiseosta, jonka tihey-
deksi suositellaan vähintään 1,5 t/m3 . Menetelmä on 
yksinkertainen ja halpa, mutta ohuutensa ja seinään 
kohdistuvan suuren hydraulisen gradientin vuoksi, on sen 
läpäisevyys suhteellisen suuri, luokkaa 1*10-8 m/s. 
Myös asennusksen epätarkkuudet kuten osittainen limitys 
ja asennusvinous voivat johtaa vuotokohtiin. 
Asennustavaltaan ohutseinä sopii lähinnä karkeisiin 
maalajeihin, koska profiilin suuren pinta-alan vuoksi 
koheesiomaassa teräsmuodon vetäminen pois maasta voi 
olla hyvin vaikeaa tai jopa mahdotonta. Suomessa ohut-
seinien käyttö saastuneiden maa-alueiden kunnostuksessa 
lienee epätodennäköistä, koska siinä käytetyn erikois-
muotoisen profiilin saanti tai teko siihen liittyvine 
kalustoineen on vaikeaa. Kitkamaalajeilla voidaan 
soveltaa myös Suomessa käytössä olevia menetelmiä. 
Segmenttiseinä on Alankomailla kehitteillä oleva ohut-
seinän erikoismuoto (Childs, 1985a). Seinämälinjalla 
asennetaan teräksiset ohjaustangot määräsyvyyteen asti. 
Ohjaustankojen välissä maa työnnetään pois suorakai-
teenmuotoisen, alapäässä viistoitetun teräsmuotin 
avulla, jonka jälkeen muodostunut tyhjätila täytetään 
sopivalla tiivistysmassalla, kuten esim. bentoniitilla. 
Loppuvaiheessa ohjaustangot poistetaan ja niidenjättä-
mät reiät injektoidaan. Maksimisyvyys on noin 35 m, 
seinämän paksuus 0,15 - 0,3 m. Tarkempia tietoja ja 
kokemuksia menetelmästä ei ole. Menetelmän eri työ-
vaiheet on esitetty kuvassa 10. 
Segmentin teräsmuotti juntataan 
maahan ohjaustankojen avulla 
Muotin poistamisen jälkeen rei-
kä täytetään eristysmateriaa-
lilla, kuten esim. bentoniitil-
lä. Muotti asennetaan kuvan 
mukaisella tavalla uudestaan. 
Molempien segmenttien kovettu- 
	
~'_ 	v:" 	 : r~ :? 	essa muotti asennetaan niiden 





      Loppuvaiheessa ohjaustangot 
 poistetaan ja niiden jättämät 
l" :1'_ ~~~—~• 	=''_ ~'~' i '1' ~'~"", ~' 	reiät injektoidaan. 
Kuva 10. Segmenttiseinän asentamisen työvaiheet 
(Childs, 1985a). 
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Huolellisesti valmistettuna segmenttiseinä vastaa tii-
viydeltään ohuempaa yksivaihemenetelmällä tehtyä bento-
niittiseinää, jota kuvataan lähemmin alempana kaivusei-
nien yhteydessä. Samoin kuin ohutseinämän tapauksessa 
segmenttiseinä soveltuu lähinnä karkeampien maalajien 
eristämiseen. Sen rakentaminen perustuu sitä varten 
tehdyn kaluston käyttöön, mikä vaikuttaa oleellisesti 
menetelmän soveltuvuuteen Suomessa. 
Injektointiseinä muodostuu tavallisesti kahdesta peräk-
käisestä injektointirivistä. Injektointi suoritetaan 
yleensä ns. kemiallisena injektointina (Childs, 1985a). 
Yleisimmät kemialliset injektointiaineet perustuvat 
silikaatin käyttöön ja koostuvat natrium- tai kalsium-
silikaattiemäksen lisäksi kovettimesta, kiihdyttimestä 
ja vedestä. Silikaatin pitoisuus vaihtelee 20 ja 60 %:n 
välillä ja on yleensä alle 30 %. Injektoinnin jälkeen 
aine kovettuu maarakeiden väliseen tilaan ja alentaa 
maaperän läpäisevyyttä. Injektointi edellyttää tarvit-
semansa huokostilan vuoksi ainakin maaperän 20 % hiek-
kapitoisuutta, mikä rajoittaa sen soveltamismandoli-
suuksia. Injektointi suunnitellaan ja suoritetaan 
rakennusalan käytännön mukaan. Mitoitusohjeet ja lähem-
pi kuvaus löytyy lähteestä 'Pohjarakennus' (RIL, 1986). 
Kuten ponttiseinä, injektointiseinämä soveltuu lähinnä 
väliaikaiseksi eristysratkaisuksi. Injektointiseinämän 
vedenläpäisevyys on luokkaa 10'' m/s ja kaksirivisenä 
suoritettuna mahdollisten vuotokohtien syntymisen 
mahdollisuus on suhteellisen pieni. 
Suihkuinjektointi (engl. jet grouting) on injektoinnin 
erikoismenetelmä (RIL, 1986). Maahan porataan reikä, 
johon lasketaan kolmitiesuutin. Suuttimen kautta ruis-
kutetaan maahan vettä korkealla paineella, noin 40 
MN/m2 . Vesisuihkun ympärille johdetaan samanaikaisesti 
paineilmaa. Vesipaineilmasuihku huuhtoo maaperästä pois 
hienon maa-aineksen, joka nousee porareikää myöten maan 
pinnalle. Suuttimessa on alapäässä reikä, jonka kautta 
tiivistysaine pumpataan noin 4 MN/m2 paineella vesi-
paineilmasuihkun synnyttämään tyhjätilaan. Suihkuinjek-
tointimenetelmällä voidaan tehdä sekä limittäisiä, 
halkaisijaltaan noin 0,6 .. 1,5 m paksuja pylväitä että 
yhteenliittyviä ohuempia seinämiä. Injektoidut pylväät 
saadaan aikaan kiertämällä kolmitiesuutinta sitä ylös-
vedettäessä. Tätä tekniikkaa ei tässä yhteydessä lähem-
min käsitellä. Seinämät tehdään suuntaamalla suutin 
kohti viereistä porareikää, jonka kautta osa muodostu-
neesta lietteestä nousee ylös ja joka samalla toimii 
tiivistysmassan leviämisen rajoittimena. Tiivistysmas-
sana voidaan käyttää sementti-betoniittiseoksia, pelk-
kiä betoniittiseoksia ja vesilasipohjaisia nesteitä. 
Aineen valinta riippuu maaperän raekokojaukauman lisäk-
si odotettavissa olevasta kemiallisesta kuormituksesta. 
Siksi seinämateriaalin kemiallinen pysyvyys suositel-
laan tarkistettavaksi ennen alennusta. Menetelmä on 
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Kuva 11. Suihkuinjektoinnin työvaiheet (Hurtig ym., 
1986). 
Menetelmän kustannuksia on vaikea arvioida. Työkustan-
nusten vaihtelu on luokkaa on 600..1500 mk/m3 . Laastien 
hinnat vaihtelevat, vuonna 1985 sementtilaasti (1:1) 
maksoi 450 mk/m3 , 8 % betoniittilaasti 200 mk/m3 ja 
60 % vesilasiseos noin 2000 mk/m3 . Laitteisto- ja 
porauskustannuksista ei ollut tietoja. Kustannussyistä 
injektointiaineeksi valitaan yleensä sementtipohjaisia 
seoksia, koska vaatimukset injektointiaineen hienora-
keisuudelle eivät ole suuria menetelmän aiheuttaman 
maaperän hienoaineen poishuuhtelemisen vuoksi. Syrjäy-
tysperiaatteeseen perustuvista menetelmistä suihkuin-
jektointi lienee ainoa, joka on Suomessa jo käytössä 
ja jolla saavutetaan suhteellisen hyviä eristystulok-
sia. 
Suihkuinjektoinnin soveltuvuus eri maalajeilla verrat-
tuna tavalliseen injektointiin on esitetty kuvassa 12. 
Sovi Siitti Hiekka Sora 
Silikastti-injektointl 
Sementti-injektointi 
SuIhkuinJektointi di _ 
0,002 	 0,06 	 2,0 	(mm 0) 	60 
Kuva 12. Suihkuinjektoinnin soveltuvuus eri maalajeilla 
(Jessberger ym., 1988) 
Jäädytystä käytetään väliaikaisena pohjanvahvistus- ja 
tiivistämismenetelmänä sellaisissa kohteissa, joissa 




taloudellisesti mahdollista (RIL, 1986). Jäädytyksen 
käyttö edellyttää, että maaperä on (lämmön konvektion 
vuoksi) vedellä kyllästynyt ja että pohjaveden virtaus-
nopeus on riittävän alhainen. Suoritus tapahtuu avoi-
mella tai suljetulla menetelmällä ja pohjaveden vir-
tausnopeuden rajoitukset ovat vastaavasti 50 m/vrk ja 
1,5 m/vrk. 
Jäädyttäminen suoritetaan sopivin välein maahan asen-
nettujen, alapäästä suljettujen sisäkkäisten kaksois-
putkien avulla. Jäädytysneste pumpataan sisäputkessa 
alas. Putken alapäässä jäädytysaine siirtyy ulkoputkeen 
ja ylös virraten sitoo lämpöä maaperästä. Suljetussa 
1. epäsuorassa systeemissa kierrätetään sopivaa jääh-
dytettyä suolaliuosta (yleensä CaC12 ), avoimessa 1. 
suorassa menetelmässä käytetään nestemäistä typpeä, 
joka ulkoputkessa höyrystyen sitoo maaperän lämpöä. 
Höyrystynyt typpi poistuu putkistosta kaasuna ilmaan. 
Jäädyttäessä poistettava lämpömäärä ja jäädytykseen 
ja sulamiseen kuluva aika määritetään lämpösiirtoa 
käsittelevillä laskelmilla. Yhden kuutiometrin jää-
dyttämiseen tarvittu lämpömäärä (KJ) on likimäärin 
9000. .12000 kertaa maan vesipitoisuus (%). Jäädytyk-
seen käytettävä aika riippuu jäädytysmenetelmistä. 
Suoralla menetelmällä saavutetaan jäädytys yleensä 
muutaman vuorokauden sisällä ja saavutettu lämpötila 
on alhaisempi kuin suljetussa menetelmässä, jolla 
jäädytys kestää muutamia viikkoja tai jopa kuukausia. 
Epäsuoralla jäädytyksellä saavutettu lämpötila on 
luokkaa -20..-40°C ja lämmön poisto maaperästä on 
vastaavasti hitaampi kuin suorassa menetelmässä, jossa 
jäädyttämislämpötila vastaa nestemäisen typen kiehumis-
pistettä eli noin -190°C. 
Kustannukset muodostuvat sekä jäädytysputkien reikien 
porauksesta että jäädyttämiseen ja jäädytyksen ylläpi-
tämiseen tarvitusta energiasta. Menetelmien em, eroista 
johtuen niiden yhdistäminen on osoittautunut hyvin 
käyttökelpoiseksi. Jäädyttäminen suoritetaan silloin 
nopeasti nestemäisen typen avulla ja jäädytystä jatke-
taan taloudellisemmin suolanesteen kierrättämisellä. 
Suurista energiakustannuksista johtuen maaperän jäädy-
tys on hyvin kallis ja soveltuu lähinnä erikoisolosuh-
teisiin ja hätätapauksiin. Yksityskohtaisempi menetelmä 
on kuvattu lähteessä 'Jäädytysmenetelmän käyttö' (Vähä-
aho, 1987). 
2.2.3.2 Kaivuseinät 
Kaivuseinät rakennetaan joko avoimesti kaivamalla myö-
hemmin sopivalla seinämateriaalilla täytettävää ojaa 
tai suurempiin syvyyksiin ulottuvana seinämänä bento-
niittiseosta tukinesteenä hyväksikäyttäen. Maan kaivuun 
perustuvien menetelmien käyttö on yleensä kalliimpaa 
kun maan syrjäyttämiseen perustuvien menetelmien käyt-
tö, mutta menetelmien varmuus työsuorituksen ja saavu-
tettavissa olevan tiiveyden kannalta on myös suurempi. 
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Täytetty oja on yksinkertaisin kaikista eristysseinämä-
tyypeistä ja sopii suuren tai keskimääräisen läpäise-
vyyden omaaviin maalajeihin (Hurtig ym., 1986). Muuta-
man metrin syvyyteen kaivettuun ojaan asennetaan ker-
roksittain tiivistäen eristysmateriaaliksi sopivaa 
materiaalia kuten esim. savea. Materiaalin ja tiivis-
tysmenetelmän huolellisella valinnalla voidaan vaikut-
taa lopulliseen tiiviyteen ja vedenläpäisevyyteen. 
Ojan eristysominaisuuksia voidaan parantaa asettamalla 
siihen eristyskalvoa. Täytetty oja on sen paksuudesta 
ja alareunan liittymistavasta alempana sijaitsevaan 
maakerroksiin riippuen vain kohtalainen eristys ja 
soveltuu lähinnä väliaikaiseksi ratkaisuksi. 
Bentoniittiseinämää yksivaiheisella menetelmällä raken-
nettaessa kaivetaan kahmarikauhan avulla 0,6 - 1,5 m 
leveä oja (Hurtig ym., 1986). Asennussyvyys voi olla 
jopa 70 m. Seinää rakennettaessa noudatetaan kuvassa 
13 esitettyä kaivujärjestystä. Rakennusaikana oja 
täytetään kauhaa ylösvedettäessä tukinesteellä. Tu-
kinesteenä käytetään yleensä bentoniitti- tai sementti-
bentoniittiseoksia, jotka oman painonsa vaikutuksesta 
kulkeutuvat myös ojan seinien rakoihin ja huokostiloi-
hin. Kovettunut liuos muodostaa tiiviin eristysseinä-
män. Kuten ohutseinän tapauksessa myös yksivaiheisella 
menetelmellä rakennetussa seinämässä tukinesteen omi-
naispaino suositellaan vähintään 1,5 t/m3 suuremman 
kantavuuden ja pysyvyyden saavuttamiseksi sekä eristys-
seinämän huokostilan ja läpäisevyyden vähentämiseksi. 
Bentoniittiseoksen täytemateriaalina Käytetään kivi-
jauhetta. Mikäli maalaji on sopiva, voidaan matalammat 
ojat täyttää kaivumateriaalin ja bentoniitin seoksella. 
Siinä tapauksessa on varottava vettä hyvin läpäistävi-
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Kuva 13. Eristysseinämän rakentaminen yksivaiheisella 
menetelmällä (Hurtig ym., 1986). 
Saksalainen Bauer GmbH on pystyeristysseinämien asenta-
miseen erikoistunut yritys, jossa ns. maajyrsin on 
kehitetty tavanomaisen kahmarikauhan vaihtoehtoksi. 
Syy tähän kehitykseen oli kahmarikauhan aiheuttama 
maa-ainesten sekoittuminen bentoniittinesteeseen kauhaa 
ylösvedettäessä. Maajyrsimellä maa-aines pumpataan 
suoraan leikkauspyörien tasosta maan pinnalle, jotta 
vältetään jyrsintä sisältävän telineen väliaikaista 
nostamista ennen kuin määräsyvyys on saavutettu. Yri-
tyksen esityksen mukaan pystyeristysten rakentaminen 
maajyrsimen avulla voidaan suorittaa sekä urakkana 
että vuokraamalla kalustoa leasing-periaatteella. Laite 
on esitetty kuvassa 14. 
Kuva 14. Maajyrsin (Bauer GmbH, 1989) 
Bentoniittiseinämän pystytys kaksivaiheisena menetelmä-
nä erottuu yksimassamenetelmästä siinä, että ennen 
kovettumista tukinesteenä käytettyyn bentoniittiliuok-
seen asennetaan väliaikaisesti levyt, joilla koko 
seinämä saadaan jaetuksi yksittäisiin lohkoihin. Loh-
koittain tukineste korvataan alhaalta alkaen tiheämmäl-
lä varsinaisella bentoniittinesteellä, joka jatkossa 
kovettuu. Maan pinnalle nouseva tukineste otetaan 
talteen ja regeneroidaan. Kun jakolevyn molemmilla 
puolilla tukineste on korvattu varsinaisella eristysma-
teriaalilla, jakolevy poistetaan. Kahden lohkon raja-
alueelle epätäydellisesti poistunut tukineste voi 
kovettumisen jälkeen aiheuttaa epätiiviyttä, koska 
väliaikaisen tukinesteen suuren vesipitoisuuden vuoksi 
siitä muodostuvalla kovettuneella bentoniitilla on 
varsinaista bentoniittiseinämää suurempi huokoisuus 
(Hurtig ym., 1986) 
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Sekä yksi- että kaksivaiheisella menetelmällä bentonii-
tistä valmistetut eristysseinämät edustavat ajanmukais-
ta tekniikkaa. Suomessa bentoniittiseinämiä käytetään 
patorakentamisessa, minkä vuoksi tämän tekniikan sovel-
taminen myös saastuneiden maa-alueiden kunnostuksessa 
lienee mahdollista. 
Monikerrosseinät. Edellä mainittujen bentoniitisten 
eristysseinien läpäisevyyttä voidaan vähentää lisäämäl-
lä niihin synteettinen eristyskerros. Zublin GmbH:n 
kehittämässä menetelmässä (Zublin GmbH, 1987) suspen-
doituneeseen eristysmassaan asennetaan HDPE-muovista 
valmistettuja seinäelementtejä ponttiseinän tapaan. 
Vaikeuksia aiheuttavat elementtien välisten saumojen 
epätiiviydet, joita pyritään poistamaan erityisen 
saumavalumenetelmän avulla. Länsi-Saksassa tätä tek-
niikkaa sovelletaan mm. kaatopaikkojen eristämisessä. 
Tekniikka on edelleen kehitteillä, ja tässä vaiheessa 
on vaikea arvioida, tullaanko sitä soveltamaan Suomes-
sa. Tähän asti ei Suomessa ole ollut niin vaativaa 
kohdetta, kuten esim. dioksiineilla tai muuten vahvasti 
saastunutta suurta kaatopaikkaa, joka edellyttäisi 
näin korkeatasoisen tekniikan soveltamista. 
Ojaan asennettu kalvo on Alankomaissa kehitteillä oleva 
menetelmä, jossa asennus tapahtuu ketjukaivurin avulla. 
Kaivulaitteiseen on liitetty kalvoa levittävä erikois-
teline. Yhdistelmä on esitetty kuvassa 15. 
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Kuva 15. Kalvon asennus ojaan (Childs, 1985a). 
Sopivassa maaperässä asennusnopeudeksi suunnitellaan 
jopa 800 m/pvä. Kalvon on oltava sellaista laatua, 
että se kestää myös asennusaikaiset suuret mekaaniset 
rasitukset. Tietoja ojan erityisestä täyttötekniikasta 
tai membraanin alareunan liittämisestä esim. alapuolel-
la sijaitsevaan saveen ei ole. Asennussyvyys rajoittuu 
noin 5 metriin. Menetelmän periaate vastaa salaojien 
koneellista asennusta, vaikka kalvon asennuksessa 
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tulisi käyttää raskaampaa kalustoa. Mikäli koneisto 
ja kalvoa saadaan käyttöön, voidaan menetelmää sen 
rajoitukset huomioonottaen soveltaa nopean matalan 
eristyksen asentamisessa. Menetelmästä ei liene 
pitkäaikaiseksi ratkaisuksi. Vaihtoehtoisesti voidaan 
käyttää jo edellä esitettyä, savella täytettyä ojaa. 
Porapaaluseinä muodostuu limittäisistä, bentoniitti-
sementtiseoksella täytetyistä porapaaluista. Kuvassa 
16 esitettyllä porausjärjestyksellä vältetään avointen 
porareikien joutumista vierekkäin. 
d 
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Kuva 16. Porapaaluseinän porausjärjestys (Childs, 
1985a). 
Apumuotin avulla maahan porataan halkaisijaltaan 
0,35. .1,5 m leveitä, sopivasti limittäin olevia reikiä. 
Limityskohdat muodostavat syntyvän seinämän ohuimmat 
kohdat ja määräävät sen tehollisen paksuuden. Myös 
epäjatkuvuuskohtien esiintyminen on todennäköisin 
limityskohdilla. Riippuen maan vakavuudesta seinämän 
alapää voi ulottua 30 m syvyyteen asti. Huomiota on 
kiinnittävä siihen, ettei reunoista irtoutuva materiaa-
li sekoitu eristysmassaan muodostaen potentiaalisia 
heikkouskohtia. 
Porapaalunkaltaisia pilareita saadaan myös aikaan suih-
kuinjektoinnilla, kun injektointisuutinta kierretään 
ylösvedettäessä (RIL, 1986). 
2.2.4 	P o h j a e r i s t y s 
Useimmissa tapauksissa tehokkaan pohjaeristyksen edel-
lytys on saastuneen maa-alueen alla sijaitseva läpäise-
mätön luonnollinen pohjakerros (Loxham, 1986). Luonnos-
sa esiintyvien pohjakerrosten, kuten saven, turpeen tai 
peruskallion, käytön suurin ongelma on tavallisesti, 
niiden puutteellinen ehjyys koko eristettävän maa-
alueen alla. Savi- tai turvekerrostumien yhteydessä on 
selvitettävä niiden laajuus ja riittävän suuri paksuus, 
kallion yhteydessä useimmiten sen rakoilu-, ruhje-
ym. heikkousvyöhykkeiden esiintyminen. 
Ellei eristävää pohjakerrosta ole tai se ei ole riittä-
vän tiivis, voidaan luoda eristävä pohjakerros tai 
parantaa olemassa olevan pohjaeristyskerroksen eristä-
viä ominaisuuksia. Hyvin läpäisevillä maalajeilla 
voidaan käyttää tavanomaisia injektointitekniikoita. 
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Ongelmallisempia ovat läpäisevien ja hyvin läpäisemät-
tömien maalajien raja-alueella sijaitsevat karkeat 
silttiset maalajit, joiden luonnollinen tiiviys on 
yleensä riittämätön ja joihin tavalliset injektointi-
tekniikat ovat pienen raekoon vuoksi vain hyvin rajoi-
tetusti sovellettavissa. Alempana kuvattua hydraulisen 
murtamisen jälkeistä injektointia (Claquage-injektoin-
tia) ei niissä suhteellisen pehmeissä maalajeissa 
yleensä voida soveltaa, koska murtuminen ei suuntaudu 
tasaisesti injektointireiän ympäri muodostaen tiiviin 
pohjakerroksen. Sopiva eristysvaihtoehto tällöin on 
mahdollisesti suihkuinjektointi. Menetelmällä maaperän 
hienommat jakeet huuhdellaan pois ennen injektointia, 
minkä vuoksi se soveltuu ainakin periaatteessa hienom-
piinkin maalajeihin. Hienohkon maaperän tapauksessa 
poishuuhdeltavat ja jatkossa injektiomassalla korvatta-
vat maa-aineksen määrät voivat kuitenkin olla huomatta-
van suuria. 
2.2.4.1 Injektointiaineet 
Injektoitavuus ja sopivan injektointiaineen valinta 
riippuvat pääasiassa maaperän raekokojakaumasta. Hie-
noissa maalajeissa huokosten halkaisija on liian pieni 
tavallisesti injektoinnissa käytetyille sementti- tai 
savisuspensioille. Vaihtoehtona voidaan käyttää kemial-
lisia injektointiaineita eli injektoinnin jälkeen ko-
vettuvia kolloideja, kuten vesilasipohjaisia liuoksia 
tai orgaanisia polymeereja (esim. fenoli-formaldehydi-
hartseja). Maaperän injektoituvuus selvitetään RIL 
166:n (RIL, 1986) mukaan maan rakeisuuden ja sen veden-
läpäisevyyden perusteella. Niiden tekijöiden lisäksi 
on injektointiaineen valinnassa seuraavat injektointi-
aineen ominaisuudet otettava huomioon: 
- raekoko, 
- viskositeetti ja sen vaikutus tunkeutumisnopeuteen, 
- sitoutumis- tai geeliintymisaika ja sen säätömandol- 
lisuudet, 
- kovettumattoman liuoksen stabiliteetti, 
- pumpattavuus, 
- lopputuotteen lujuus, tiiviys ja pysyvyys, 
- myrkyllisyys ja liukenevuus, 
- kemiallinen pysyvyys ko. olosuhteissa ja 
- hinta. 






Siitti Hiekka Sora eo 
Heta Hiekka Sora Rt 
0,02 	 0,06 	 0,2 	 0.6 	 2 	 6 
zloste 	 Sementti 
lakevyys, '/o) 	Viskositeetti, CP(vesi=1);...; 
%urisluslujuus, MN/m2 ) 
V¢silasipohjaiset 	(10) 1,5;(30) 15; 	(<0,3->3,0) 
________[i 
Hartsit 	(10) 	1,4; 	(30)3,5;(40)9;(50)30;(>3) 
Ligniinil 	(10) 	1,4; 	(30)11,(>0,33) 
Akryyliamidit (10) 1,3;(30) 1,7; (50)2.5 (0,3 - 3,0) 
Moon raekoko (mm) 
Kuva 17. Injektointiaineen valinta maan raekoon perus-
teella (RIL, 1986). 
Kuvassa 18 esitetään injektointiaineen valinta maan 
vedenläpäisevyyden perusteella. Kuvan mukaan injektiota 
ei voida soveltaa vedenläpäisevyyden ollessa pienempi 
kuin 10-6 ..10-' m/s. Siinä tapauksessa on arvioitava, 
riittävätkö maaperän luonnolliset eristysominaisuu-
det vai voidaanko esim. pintaeristyksen avulla vähentää 
pohjakerrokseen tulevan suotoveden määrää. Kuvien 17 
ja 18 sisältämät tiedot eivät ole täysin verrattavissa. 
Sementli 
Sementti - b¢ntoniilti 
Bent0Hinti 
Vesilosi, krom) - ligniffni 
Bituml¢muisio 
Orgaaniset k¢mikaallot 
10 	 10 6 	 10 5 	 10-4 	 10 3 	 o 2 	 1D"~ 
Moan vedenlåpaisevyys 	K ( m/s ) 
Kuva 18. Injektointiaineen valinta maan vedenläpäise-
vyyden perusteella (RIL, 1986). 
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Rakeisia injektointiaineita, kuten sementtilaastia tai 
bentoniittiliuosta käytettäessä voidaan myös soveltaa 
taulukon 6 mukaan määritettyjä raja-arvoja: 
Taulukko 6. Rakeisen injektointiaineen soveltuvuus 
eri maalajeille (RIL, 1986) 
Injektointi on luotet- 	Injektointi ei 
tavasti mahdollinen 	ole mahdollista 
N 	> 24 	 < 11 
N 	> 11 <6 
C 
	
D1 5, m a a 	 D  1 0, m a a 
N= N = 
C 
D8 5, 1 a a s t i D95 1 a a s t i 
Kemiallinen injektointi vesilasipohjaisilla tai poly-
meerisoituvilla aineilla on yleensä mahdollinen, mikäli 
maa sisältää alle 10 % 0,074 mm hienompia aineksia. 
Mikäli sitä hienompien aineksien määrä on yli 15 %, 
tehokas injektointi voi olla vaikeata ja hienoaineen 
osuuden olleessa yli 20 % injektointi ei yleensä onnis-
tu kyllästämisinjektointina. 
Rakeiset injektointiaineet koostuvat veteen suspendoi-
tuneista hienojakeisista aineista. Niiden käyttö ra-
joittuu injektoinnin kannalta yleensä karkeisiin maape-
riin. Tärkeä sovellusalue ovat omana alueenaan kaivu-
seinämät (ks. ed.). 
Sementtilaasti soveltuu vain harvoin injektointiai-
neeksi sen suuren raekoon vuoksi. Sementin D85 -arvo 
on noin 0,04 mm, mistä seuraa, että injektoitavan 
maalajin D15 on em, kaavojen mukaan oltava suuruus-
luokkaa 1 mm. Suuren raekoon lisäksi sementtilaasti 
on epästabiilinen seos, jossa sementtihiukkaset 
helposti erottuvat vedestä. Laastin ominaisuuksia 
voidaan parantaa 2..5 % bentoniittilisäyksellä. 
Stabiili seos saadaan, jos bentoniittia on 10..30 
% sementin painosta. Sellainen seos ei pohjaveden 
alla kovetu kokonaan vaan pysyy joustavana. 
Bentoniittilaasti on yleisin maan vedenläpäisevyyden 
pienentämiseen käytetty injektointiaine (RIL, 1986). 
Bentoniitti on montmorilloniitista koostuva savi-
mineraali, jolla on yleensä adsorboituneiden Na- tai 
Ca-ionien neutraloima negatiivinen pintavaraus 
(Jessberger ym,, 1988). Veden vaikutuksesta nämä 
kationit hydratoituvat ja aiheuttavat savimineraalin 
turpoamista. Tilavuuden suhteellinen kasvu riippuu 
saven koostumuksesta ja esikäsittelystä ja on luok-
kaa 350. .800 %. Tavallisen saven tilavuuden kasvu 
on yleensä luokkaa 80..100 %. 
Injektoinnissa käytetään yleensä natriumbentoniit-
tia, jonka paisumis- ja viskositeettiominaisuudet 
ovat Ca-bentoniittia parempia. Mikäli kohteessa 
esiintyy hyvin aggressivisia saasteita, on kemialli-
sesti pysyvämman Ca-bentoniitin käyttö suositeltava. 
Na-bentoniittia esiintyy luonnossa suuremmin määrin 
ainoastaan Yhdysvalloissa. Käsittelemällä Ca-bento-
niittia natriumkarbonaatilla (Na2 CO3 ) saadaan ns. 
aktivoitua Ca-bentoniittia, joka ominaisuuksiltaan 
vastaa Na-bentoniittia (jatkossa Na-bentoniitilla 
tarkoitetaan tätä aktivoitua Ca-bentoniittia). 
Sementin lisäys bentoniittiliuokseen aiheuttaa 
natriumionien osittaisen korvautumisen sementin 
kalsiumioneilla. Lisäaineilla voidaan vähentää Na-
bentoniitin ionivaihtokapasiteettia (sementtistabi-
lisoitu Na-bentoniitti). 
Bentoniitin asemasta myös montmorilloniittia vastaa-
vaa luonnonsavea voidaan käyttää. Bentoniitin D85  
on 0,01..0,02 mm, joten injektoidessa sitä voidaan 
käyttää maassa, jonka D15 on 0,25..0,5 mm. Bento-
niitti-vesiseoksen sitoutumisominaisuuksia ja sen 
joskus epämääräistä sitoutumisaikaa voidaan säätää 
vesilasin ja kalsiumkloridin lisäyksillä. 
Kemialliset injektointiaineet sisältävät kovettajan 
vaikutuksesta geeliintyviä kolloidisia liuoksia ja 
polymerisoituvia aineita. Injektointiaineet jaetaan 
Hassin mukaan (Hass, 1985) orgaanisiin ja epäorgaani-
siin aineisiin perustuviin ryhmiin, jotka esitetään 
taulukossa 7. 
Taulukko 7. Kemialliset injektointisysteemit (Hass, 
1985). 














lyakrylamidit, polyesterit jne. 
ligniinisulfonaatti-kromaatti, 
vesilasi orgaanisine kovettajineen 
(esterit, amidit) 
vesilasi ja epäorg. suolat, vesi-
lasi ja natriumaluminaatti 
vesilasi/Dynagrout-P-sarja 
Orgaanisten ja osittain orgaanisten injektointisys-
teemien käyttö voi ainakin länsisaksalaisten määräysten 
mukaan rajoittua erikoistapauksiin niiden aiheuttaman 
ympäristöhaittojen vuoksi. Syynä esitetään toisaalta 
aineiden mahdollinen suora pääseminen pohjaveteen 
niiden heikon emulgoitavuuden vuoksi, ja toisaalta 
silikaattien muodostamisessa syntyvät ja mahdollisesti 
pohjavettä likaavat hajoamistuotteet. Epäorgaanisten 
systeemien vaihtoehtona on kehitetty vähäisin määrin 
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orgaanisilla aineilla modifioituja kovettimia, joissa 
orgaanisten aineiden vapautumisen mahdollisuus on hyvin 
alhainen. Kuitenkin orgaanisten kemikaalien käyttö 
lisäaineena sisältää ympäristöriskejä tuntemattomien 
vaikutusten ja muuttumistuotteiden vuoksi. Tässä 
suhteessa puhtaat silikaatti- ja vesilasigeelit yms. 
biologisesti inertit materiaalit ovat suositeltavampia. 
Seuraavassa esitetään taulukossa 7 mainitut ryhmät 
lähemmin: 
Orgaanisia ja osittain orgaanisia injektointisystee-
mejä ei em. syistä kuvata tässä lukuunottamatta 
polyuretaanipohjaisiaaineita.Polyuretaanipohjaiset 
injektointiliuokset reagoivat veden tai kosteuden 
kanssa ja turpoavat voimakkaasti reaktiossa syntyvi-
en kaasujen vaikutuksesta. Näitä aineita käytetään 
lähinnä voimakkaan pohjavedenvirtauksen pysäyttämi-
seen, jonka jälkeen suoritetaan varsinainen injek-
tointi muilla aineilla (RIL, 1986). 
Vesilasi eli natriumpolysilikaatti on kolloidiliuos, 
joka geeliintyy kovettajan lisäyksellä. Yksityiskoh-
taisemmin vesilasia on kuvattu kiinteytyksen yh-
teydessä. Vesilasipohjaisilla injektointiaineilla 
voidaan injektoida maata, jonka D15 on suurempi 
kuin 0,074 mm. Seossuhde vaihtelee välillä 55..20 
% vettä, 40..70 % vesilasia ja 5..10 % kovettajaa. 
Silikaattigeelit ryhmitellään tavoitteen mukaan 
lujittumis-- ja tiivistämisgeeleihin (Hass, 1985). 
Lujittumisgeelien tarkoitus on muodostaa maaperän 
kiviaineita yhdistäviä silikaattisiltoja, mikä 
edellyttää geelin täydellistä kovettumista siihen 
liittyvine kutistumis- ja huokosten muodostumisilmi-
öineen. Tiivistämisessä käytetyiltä geeleiltä edel-
lytetään toisaalta vähäistä kutistumista ja huokos-
tilan muodostumista sekä hidasta loppukovettumista. 
Saksalainen Dynamit Nobel on tiivistämiskäyttöön 
kehittänyt sarjan erikoiskovettajia (Dynagrout-
sarja), joissa käytetään natriumaluminaatin ohella 
myös erilaisia orgaanisia aineita (Hass ym., 1988). 
Aineiden erikoisuutena pidetään niiden tiivistämis-
aineeksi soveltuvuuden lisäksi sitä, että niiden 
sisältämät orgaaniset aineet liukenevat vain pieninä 
määrinä pohjaveteen. 
2.2.4.2 Injektointitekniikat 
Injektointitekniikat tarjoavat eristystekniikan tässä 
kehitysvaiheessa suhteellisen varman mahdollisuuden 
luoda läpäisemätön pohjakerros saastuneen kohteen alle. 
Pohjaeristysten tiiviys ei vielä ole samalla tasolla 
kuin eristysseinämien läpäisemättömyys, mutta muutamil-
la menetelmillä kuten esim. suihkuinjektoinnilla saavu-
tetaan jo tyydyttäviä tuloksia. Pohjaeristyksen hait-
tapuolena on sen kalleus. 
Injektointireikiä porattaessa on kiinnitettävä huomiota 
siihen, ettei saasteita kuljeteta alapuolella oleviin, 
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puhtaisiin kerrostumiin. Entisillä kaatopaikoilla 
kaasujen muodostuminen ja jätteiden epämääräinen koos-
tumus voivat aiheuttaa ongelmia porattaessa. 
Suihkuinjektointia sovelletaan samalla tavalla kuin 
syrjäytysseinämien yhteydessä esitettiin. Suutinta 
ylösvedettäessä vesi-paineilmasuihku kierretään ympäri, 
jolloin muodostuu ympyrämuotoinen lohko. Syntyvän 
pilarin paksuus vaihtelee injektointilaastin laadusta 
riippuen ja on yleensä luokkaa 0,5. .0,7 m. 
Painesuihkujyrsinnässä (engl. kerfing) on suihkuinjek-
toinnin kaltainen menetelmä. Tavallisesta suihkuinjek-
toinnista poiketen vesisuihkun irrottama materiaali 
poistetaan kokonaan maasta ennen kuin syntyvä tyhjätila 
täytetään bentoniittiliuoksella (Childs, 1985a). Mene-
telmän käyttö rajoittuu sellaisiin kohteisiin, joissa 
maaperän kantokyky on riittävän suuri estämään väliai-
kaisesti syntyvän 'katon' murtumista. Menetelmä on 
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Kuva 19. Painejyrsintä (Childs, 1985a). 
Injektoimalla sopivassa syvyydessä muodostetaan saas-
tuneen kohteen alle alhaisen läpäisevyyden omaava 
kerros. Tyydyttävän lopputuloksen saavuttaminen edel-
lyttää injektointiaineen huolellista valintaa. Menetel-
mällä saadaan aikaan hyvin epämääräinen 'pohja', jonka 
paksuus vaihtelee injektointialueiden läpäisevyydestä 
riippuen. Maaperän epähomogenisuus voi aiheuttaa epä-
jatkuvuuskohtia injektointipisteiden välissä. Poraa-
malla injektointireiät hyvin tiheästi muodostuvan 
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eristyskerroksen yhtenäisyys paranee, mutta myös injek-
tointiaineen tarve ja muut kustannustekijät kasvavat.. 
Claquage-injektointia käytetään maaperän vahvistamises-
sa ja tiivistämisessä asettamalla porareikä paineen 
alle kunnes sen seinämiin muodostuu rakoja (Childs, 
1985a). Jyrsimällä vaakasuuntaiset syvennykset pora-
reiän pohjatasolla voidaan ohjata rakoilun muodostumis-
ta. Injektoimalla sopivasti sijoitettujen reikien 
kautta muodostuu suhteellisen yhtenäinen ja läpäisemä-
tön kerros saastuneen kohteen alle. Claquage-injektoin-
ti on alkuperin kehitetty hiekkakiven tiivistämistä 
vartenja sen soveltamisen edellytys maaperässä on 
suhteellisen tasainen ja kovehko maalaji. Menetelmän 
soveltaminen Suomessa ei ole todennäköistä. 
2.2.4.3 Kaivutekniikat 
Eristävää pohjakerrosta rakennettaessa voidaan keski-
eurooppalaisen kirjallisuuden mukaan (Hurtig ym., 1986; 
Childs, 1985a) soveltaa myös maanalaisia kaivutekniik-
koja. Esitteillä ja kehitteillä olevia menetelmiä 
esitetään kuvassa 20. Menetelmät perustuvat yleensä 
saastuneen kohteen alle tai sen läpi rakennettuihin 
tunneleihin, joista lähtien asennetaan pohjaeristyksiä 
erilaisia tekniikkoja kuten injektointia tai suihkuin-
jektointia hyväksikäyttäen. Kehitteillä on myös auto-
maattinen kaivuri, jonka avulla olisi mahdollista 
asentaa kalvoeristyksiä esim. kaatopaikkojen alle ja 
hitsata niitä yhteen. Näiden menetelmien käyttö edel-
lyttäisi kuitenkin niin suuria investointeja, ettei 
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Kuva 20. Maanalaiset kaivutekniikat (Hurtig ym., 1986; 
2.2.5 	E r i s t y k s e n v a i k u t u s p o h j a- 
v e t e e n 
Maahan asennettujen eristysten tarkoitus on vähentää 
tai estää kontakti saastuneen maa-alueen ja pohjaveden 
välillä tai eristää saastunut kohde kokonaan ympäris-
töstään. Osittaiseristyksen tai täyseristyksen sijoit-
taminen saastuneen kohteen ympärille aiheuttaa pysyviä 
muutoksia sekä kohteen sisäisen että ulkoisen pohjave-
den asemaan ja virtaamiin. Seuraavassa esitetään lyhy-
esti hydraulisten ja edellä kuvattujen rakenteellisten 
eristystoimenpiteiden vaikutus pohjaveteen. Esitykset 
ovat tämän raportin puitteissa enimmäkseen esimerkin-
luonteisia ja yksinkertaistettuja. Todellisuudessa 
kolmiulotteiset olosuhteet kuvataan tasokuvina, eikä 
pohjaveden kulkuun vaikuttavia maaperän erityisominai-
suuksia kuten kerroksellisuutta, lohkareisuutta, entis-
ten perustusten esiintymistä jne. oteta huomioon. 
Suunnittelun yhteydessä on maaperän rakenne ja pohjave-
den olosuhteet selvitettävä tarkemmin. 
Yleensä voidaan todeta, että ilman hydraulisia toimen-
piteitä asennetut eristyskerrokset ja -seinämät ovat 
suomalaisissa sääoloissa vain rajoitetusti sovelletta-
vissa. Nykyisillä teknisillä keinoilla aikaansaadut 
eristyskerrokset ovat yleensä niin läpäiseviä, että 
pintaeristysten läpi pääsevät sade- ja valumavedet 
kerääntyvät kohteen sisälle ja suotautuvat aikaa myöten 
saastuneina ympäröivään maaperään ja lopulta pohja-
veteenkin. Myös pystyeristysten läpi kulkeutuva pohja-
veden määrä voi asennusteknisistä syistä aiheutuvien 
vuotojen vuoksi olla haitallisen suuri. Yhdistämällä 
hydrauliset ja rakenteelliset eristystoimenpiteet 
voidaan tehostaa eristyksen toimintaa. Yleisin ja 
varmin keino on saastuneen kohteen sisäisen pohjaveden 
pinnan alennus ja pumpattujen vesien puhdistus, mutta 
seuraavassa esitetään myös muita mahdollisuuksia. 
Hydraulisiin toimenpiteisiin lasketaan seuraavat: 
- Pohjaveden alentaminen saastuneen maa-alueen lähei-
syydessä saastuneen kohteen läpi virtaavan pohjave-
den aiheuttaman saasteiden huuhtoutumisen estämisek-
si ja saasteiden ja pohjaveden välillä syntyvän 
välimatkan suurentamiseksi. 
- Saastuneiden suotovesien pohjaveteen muodostuneen 
'saastepilven' hydraulinen eristäminen pumppauksen 
avulla. 
- Eristetyn kohteen sisäisen pohjaveden poistaminen 
pumppauksen avulla. 
- Saastuneen pohjaveden käsittely 'in situ' tai 'on 
site'. 
Viimeistä lukuunottamatta näiden hydraulisten toimenpi-
teiden toteutuksessa käytetään porakaivoihin asennettu-
ja pumppuja (pumppukaivoja) tai veden maahanimeytystä 
varten sopivassa syvyydessä aukoilla varustettuja 
kaivoja (imetytyskaivoja) ja imeytymisojia. Harvemmin 
käytetään pohjaveden pinnan alapuolelle ulottuvia ojia, 
joilla voidaan esim, kerätä pohjaveden pinnalla kulkeu-
tuvaa öljyä (kuva 21). 
Kuva 21. Pohjaveden pinnalla kelluvan öljykerroksen 
keräys ojan avulla (Nyer, 1985). 
2.2.5.1 Pohjavedenpinnan alennus 
Saasteiden huuhtoutuminen pohjaveteen vähenee huomatta-
vasti, kun alennettu pohjavesi ei virtaa suoraan saas-
tuneen kohteen läpi. Määrä vähenee edelleen, jos saas-
tunut maa-alue peitetään tiiviisti sopivalla pintaeris-
tyksellä, jolla osittain estetään sade- ja valumavesien 
suotautuminen saastuneen kohteen läpi pohjaveteen (kuva 
22). 
ennen pumppausta 
soo5Iunul maaperö  
pohjaved¢rt .= 
pinka  
' pohjavettä Johtava~ u` 
kerros 
G 	IöE isemöl6n poh akerros 	 I e 	 F 




Kuva 22. Pohjaveden alennus (Childs, 1985a). 
Saastelähteen ja alennetun pohjaveden pinnan väliin 
syntyvässä, vedellä kyllästymättömässa maakerroksessa 
on biologinen hajotustoiminta mahdollinen. Alentamalla 
pohjaveden pintaa myös pohjaveden purku saastumiselle 
altiisiin lähivesistöihin voidaan estää. 
Mikäli saastelähteen alapuolella esiintyy kaksi eril-
listä, huonommin vettä johtavalla kerroksella erotettua 
pohjavettä johtavaa kerrosta, voidaan alemman kerrostu-
man veden saastuminen estää alentamalla ylemmän vettä 
johtavan kerroksen pohjaveden (esim. orsiveden) pintaa. 
Paikallinen pohjaveden painekorkeuden vähennys saa 
aikaan veden suotautumisen alemmasta vettä johtavasta 
kerroksesta ylempään, kuten kuvassa 23 on esitetty. 
pumppauksen aikana 
saastunut m aapera 
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Kuva 23. Paikallinen pohjaveden ylösvirtaus (Childs, 
1985a). 
Pohjaveden luonnollisten korkeusvaihtelujen vuoksi 
pohjaveden pinnan alennus vaatii sekä jatkuvaa pohjave-
den korkeuden havainnointia että riittävän joustavaa 
pumppauskapasiteettia pitäkseen alennetun pohjaveden 
pinnan samalla tasolla. Tarkkailukaivoon asennetun 
vedenpinnan mittauslaitteen avulla pumppaus on kuiten-
kin helposti automatisoitavissa. 
Edellä kuvattua yksinkertaista pohjaveden alentamista 
ilman pumpatun veden käsittelyä voidaan soveltaa, 
mikäli suotautuvat saasteet ovat luonteeltaan sellai-
sia, että ne itsestään hajoavat suhteellisen nopeasti 
maaperässä tai pohjavedessä. Mikäli pumpattavan veden 
määrä on pieni, voidaan tarvittaessa harkita veden 
puhdistamista. 
2.2.5.2 Saastepilven eristäminen 
Saastepilveksi (engl contaminant plume) kutsutaan 
saastuneiden suotovesien pohjavedessä aiheuttamaa 
ilmiötä. Jouduttuaan pohjaveteen suotovesistä muodostuu 
pilvimäinen ja pyrstönmuotoinen saastunut vyöhyke, joka 
ulottuu saastuttamispaikasta pohjaveden alavirtaan. 
Saastepilven pitoisuuksiin ja leviämiseen vaikuttavat 
monet tekijät, joista suotoveden määrä, saasteiden 
liukenevuus, laimentuminen pohjavedessä, pidättyminen 
maahiukkasiin ja (biologinen) hajotus ovat yleisimmät 
(ks. 1). Mikäli luonnollinen hajotustoiminta maaperässä 
ei ole riittävää tai saastepilvi liikkuu lähellä si-
jaitsevien pohj avedenottamoj en vaikutusalueen suuntaan, 
on kunnostuksen yhteydessä saastepilven hydraulinen 
eristäminen suositeltavaa. 
Periaatteessa saastepilven eristäminen suoritetaan 
samoja keinoja hyväksikäyttäen kuin pohjaveden alenta-
misessa. Huomiota on kiinnittävä siihen, että hydrauli-
nen eristys on mahdollisimman täydellinen, minkä vuoksi 
kaivojen tarpeellinen määrä on yleensä suurempi kuin 
yksinkertaisessa pohjaveden alentamisessa, Myös pohja-
veden olosuhteiden selvittäminen on suoritettava perus-
teellisemmin. Pumppaamalla maaperästä poistettu, saas-
tunut pohjavesi on puhdistettava ennenkuin se voidaan 
imeyttää takaisin maahan, johtaa pintavesistöön tai 
yleiseen viemäriverkostoon. Vaihtoehdoista viimeksi 
mainittua suositellaan viemärilaitosten aikaansaaman 
lisäpuhdistuksen vuoksi. Tapauskohtaisesti on päätettä- 
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vä, voidaanko ja millä ehdoilla voidaan johtaa kunnos-
tetut pohjavedet yleiseen viemäriverkkoon. Saastepilven 
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Kuva 24. Saastepilven eristäminen (Childs, 1985a). 
Saasteiden käyttäytyminen pohjavedessä riippuu mm. 
saasteiden tai niiden vesiliuoksen ominaispainosta. 
Mikäli saasteet ovat vettä kevyempiä, ne kelluvat 
pohjaveden pinnalla, erityisesti jos ne ovat veteen 
liukenemattomia (kuva 25). Saastunut suotovesi tai 
veteen liukenemattomat nesteet laskeutuvat pohjavettä 
johtavan kerroksen pohjaan, mikäli ne ovat pohjavettä 
painavampia (kuva 26). Saastepilven eristämisessä on 
siis otettava huomioon, miten (nestemäiset) saasteet 
ja saastunut suotovesi käyttäytyvät pohjavedessä. 
Pohjaveden pinnalla kelluvat öljyiset saasteet voidaan 
erityisjärjestelyin erottaa pohjaveden pinnalta esim. 
pumppukaivossa. Pohjaveden puhdistukseen tarvittava 
laitteisto pienenee vastaavasti. 
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Kuva 25. Öljyn käyttäyty- 	Kuva 26. Trikloorietyleenin 
minen pohjavedessä (Nyer, 	käyttäytyminen pohjavedessä 
1985). 	 (Nyer, 1985). 
Mikäli kunnostettava kohde on suuri tai siihen kohdis-
tuvat hydrologiset toimenpiteet ovat muuten vaikutuk-
seltaan rajuja, on alueen hydrologisen tasapainon 
säilyttämiseksi pohjavesi imeytettävä maahan suoraan 
saastuneella maa-alueella tai sen läheisyydessä. Lähei-
syydessä sijaitsevan imeytyskaivon vaikutus paikalli-
siin pohjaveden oloihin on esitetty kuvassa 27. Imeyt-
tämällä puhdistettua pohjavettä suoraan saastuneella 
maa-alueella voidaan huuhdella saasteet maaperästä 
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(kuva 28). Menetelmää voidaan käyttää mikrobiologisten 
tai kemiallisten in situ-menetelmien yhteydessä. 
Kuva 27. Imeytyskaivon 	Kuva 28. Jälleenimeytyminen 
vaikutus pohjaveden vir- 	maaperän huuhtelemisessä 
tauksiin (Nyer, 1985). 	(Nyer, 1985). 
2.2.5.3 Täyseristys 
Kuten jo pohjaeristyksen yhteydessä todettiin, on 
alapuolisena eristyspintana toimivan pohjakerroksen 
ehjyydellä (jatkuvuudella) ja sen tiiviydellä ratkaise-
va vaikutus täyseristyksen tehoon. Seuraavassa käsitel-
lään erikseen läpäisemättömälle ja osittain läpäiseväl-
le pohjakerrokselle perustettua täyseristystä (Childs, 
1985a). 
Mikäli luonnollisesti esiintyvät maakerrokset ovat 
koostumukseltaan sopivia, riittävän paksuja sekä ehjiä, 
voidaan pohjaeristys olettaa tiiviiksi. Muissa tapauk-
sissa on saastunut kohde pohjaeristettävä tai olemassa 
olevaa pohjaeristystä parannettava. Nykyisillä pohja-
eristystekniikoilla kuten suihkuinjektoinnillajälkikä-
teen asennetut pohjaeristeet muodostavat jonkin verran 
vettä läpäiseviä eristyksiä (Kf on luokkaa 10-8 ) , minkä 
vuoksi niiden toimintaa on yleensä tehostettava pohja-
veden alentamisella. 
Läpäisemättömälle pohj alle perustetussa täyseristetyssä 
kohteessa sisäisen pohjaveden pinta on vähäistä suotau-
tumista lukuunottamatta riippumaton ulkoisista pohjave-
denpinnan vaihteluista. Pitkällä aikavälillä myös 
täyseristettyyn kohteeseen pääsee vettä siinä määrin, 
että sisäisten suotovesien poisto tulee tarpeelliseksi. 
Eristystoimenpiteistä pohj avedessä aiheutuvat muutokset 
esitetään kuvassa 29. Kuvasta ilmenee mm., että kohdet-
ta alittava (ulkoinen) pohjavesi on yleensä jonkin 
verran paineellinen. 
Mikäli kohteen alapuolinen eristys perustuu ns, osit-
taiR läpä~sevään kerrokseen (vedenläpäisevyys luokkaa 
10 ..10 m/s), muodostuu tasapaino sisäisen ja ulkoi-
sen pohjaveden pintojen välissä. Kohteen pohjaveden 
pinta vaihtelee hitaasti seuraten vaimentuneena ulkoi-
sen pohjaveden pinnan korkeuden muutoksia. Saastuneiden 
suotovesien pääsy pohjaveteen riippuu ensisijaisesti 
pohjavedenpinnan vaihteluista aiheutuvasta 'huuhtelus- 
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ta' pohjakerroksen läpi ja vasta toissijaisesti pinta-
eristyksen ja pystyseinämien läpi pääsevän veden mää-
rästä. 
Täyseristystä osittain läpäisevällä maakerroksella on 
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Kuva 30. Täyseristys osit-
tain läpäisevällä pohjaker-
roksella (Childs, 1985a). 
Täyseristyksen yhteydessä on suositeltava hydraulisia 
toimenpiteitä, erityisesti läpäisevän pohjakerroksen 
tapauksessa. Pitämällä sisäisen pohjaveden pintaa 
ulkoista pohjaveden pintaa alempana saadaan aikaan 
pohjaveden sisäänpäin suuntautunut gradientti. Seinä-
mien läpi suotautuvat vähäiset vesimäärät poistetaan 
sisäisen pohjaveden alentamisella, kuten kuvassa 31 
esitetään. 
Saasteiden suoraa liukenemista pohjaveteen voidaan 
Childsin (1986) mukaan myös estää kuvassa 32 esitetyllä 
pohjaveden alennuksen, pintaeristyksen sekä osittaisen 
pystyeristyksen yhdistelmällä. Tämä täyseristystä hal-
vempi vaihtoehto perustuu matalammalle ulottuvaan 
pystyeristykseen, jota täydennetään pohjaveden pinnan 
alentamisella sisäisellä tai ulkoisella pumppauksella. 
Vaihtoehdon eduksi voidaan laskea myös, ettei pysty-
eristyksen ja läpäisemättömän pohjakerroksen välissä 
tarvita vesitiivistä liitosta. Huomiota on kiinnittä-
vä pohjaveden pinnan alentamisen varmentamiseen, joka 
yleensä edellyttää (esim. hälytyksellä varustettua 
automaatista) jatkuvaa havainnointia. 
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Kuva 31. Sisäisellä pump-
pauksella varustettu täys-
eristys (Childs, 1985a). 
Kuva 32. Alhaalta avoin 
matala eristys (Childsin, 
1986 mukaan). 
2.2.5.4 Osittaiseristys 
Saastuneen kohteen osittaiseristys tähtää saasteiden 
kulkeutumisen vähentämiseen teknis-taloudellisesti 
kevyemmin keinoin kuin täyseristyksessä. Osittaiseris-
tyksen käsitettä käytetään tässä yhteydessä suhteelli-
sen suppeasti tarkoittaen ainoastaan sellaisia eristys-
seinämien yhdistelmiä, joissa kohde ei ole kokonaan 
pystyeristysten ympyröimä. Näin ollen esim. em. 'täys-
eristystä läpäisevälle pohjakerrokselle' ei lasketa 
osittaiseristykseksi. 
Osittaiseristetyssä kohteessa pohj aveden virtaussuunnan 
suhteen yläpuolinen, alapuolinen tai sivuseinä voi 
puuttua. Ylä- tai alavirtaan avoinna olevassa kohteessa 
esiintyy patoutumisilmiöitä, sivulta avoinna olevassa 
kohteessa paikalliset potentiaalierot mahdollisesti 
aiheuttavat kohteen pohjaveden kiertämisen saastuneessa 
kohteessa (akanvirtaus). Saasteiden huuhtoutuminen 
ympäristöön pyritään estämään tehostamalla pystyeris-
tysten toimintaa hydraulisilla toimenpiteilla. Ellei 
muuta mainita, oletetaan seuraavassa, että saastunut 
maa-alue rajoittuu alapuolella tiiviimpään, muttei 
läpäisemättömään pohjakerrokseen ja että suotoveden 
muodostuminen vähennetään pintaeristyksellä. 
Osittaiseristetyssä kohteessa sisäisen pohjaveden asema 
vaihtelee ulkoisen pohjaveden korkeuden mukaan. Pohja-
veden tulosuunnassa avoimessa kohteessa pohjaveden 
patoutuminen kohteeseen johtaa saastuneen pohjaveden 
suotautumiseen pohjakerroksen läpi, kuten kuvassa 33 
on esitetty. Mikäli osittaiseristys avautuu pohjaveden 
alavirtaan päin, aiheuttaa pohjaveden virtaus pohjave-
denpinnan suhteellista alentumista kohteessa, josta 
seuraa pohjakerroksen alla olevan ulkoisen pohjaveden 
suotautuminen pohjakerroksen läpi, kuten kuvassa 34 
on esitetty. 
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Kohteen lähellä alavirtaan sijaitsevalla pumppukaivolla 
voidaan hydraulisesti eristää saastunutta pohjavettä 
ja ottaa kohteesta liukenevat aineet talteen. Mikäli 
kaivo sijaitsee riittävän syvän ja leveän eristyssei-
nämän edessä, voidaan saasteiden eristämistä huomatta-
vasti tehostaa, kuten kuvassa 35 esitetään. 
Hyvä eristysvaikutus saadaan myös aikaan, jos seinämä 
sijoitetaan pohjaveden virtaussuuntaan nähden välittö-
mästi kohteen yläpuolelle ja se ulottuu riittävän 
leveänä vaaka- ja pystysuunnassa. Siinä tapauksessa 
veden alennus suoritetaan kohteen alapuolella, kuten 
kuvassa 36 on esitetty. 
__ 	 1 	 I 3,saaslt- 	¢ 	pysty• 	 "• 
Lälidl;; c °—'¢rltlyn y !scosle 	 ~~ 
veden• 	
alennvskoi vo S aaslepilvi 	 eho s - k n 
c,  
p)' St)' E r l s t)'s 
pohjaveden” 	 .,..•, ,. 
pinta 	 'i:saaslc-•; 	 pc hjuv den" 	 ••: 	:;. pinlo 	s~• 	'• saaste ~', •.• 
errstys 




Ulkomaisessa kirjallisuudessa kiinteytykseen liittyvien 
käsitteiden käyttö vaihtelee jonkin verran lähteestä 
toiseen eikä suomenkielisessä kirjallisuudessa käsit-
teiden käyttö ole vakiintunut. Tämän raportin yhteydes-
sä käytetään seuraavassa määriteltyjä käsitteitä. 
- Stabilisaatio on yleiskäsite kaikille menetelmille, 
joilla pyritään estämään saasteiden leviäminen 
lukuunottamatta muualla kuvattuja hydraulisia ja 
eristystoimenpiteitä. Stabilisaatio voidaan edelleen 
jakaa fiksaatioon, kiinteytykseen ja koteloimiseen. 
- Fiksaatiolla tai immobilisaatiolla tarkoitetaan 
tässä yhteydessä saasteiden kemiallista kiinnit-
tämistä maahiukkasiin tai saasteiden kemiallisen 
koostumuksen muuttamista vähemmän liukenevaan 
muotoon. Immobilisaatiota ja myös saasteiden 
kemiallista hajottamista käsitellään fysikaalis-
kemiallisten menetelmien yhteydessä. 
Kiinteytyksellä tarkoitetaan saastuneiden maa-
ainesten ja saastehiukkasten kiinnittämistä fysi-
kaalisin keinoin maaperän rakenteeseen niin, että 
niiden liukeneminen ja kulkeutuminen ympäristöön 
estyy. Yleensä vaikutetaan maaperän yleisiin omi-
naisuuksiin kuten esim. vedenläpäisevyyteen, eikä 
suoraan hiukkasiin. Useampien kiinteytysmenetel-
mien yhteydessä tapahtuu fysikaalisen kiinteyty-
misen lisäksi myös saasteiden kemiallista fiksaa-
tiota maaperään. 
- Koteloiminen (engl. encapsulation) kuuluu kiin-
teytysmenetelmiin ja käsittää kaikki menetelmät, 
joilla pyritään ympäröimään saastehiukkaset tai 
saastuneet maarakeet saasteiden leviämistä estä-
villä aineilla. Em. täyseristys (engl. macroen-
capsulation) voidaan myös käsittää eräänä kote-
loivana toimenpiteenä, mutta yleensä rajoitutaan 
partikkelitasolla tapahtuvaan koteloimiseen 
(engl. microencapsulation). 
Seuraavassa käsitellään maaperän tai maa-aineksen 
ominaisuuksien muuttamiseen, siis lähinnä kiinteyttämi-
seen ja koteloimiseen liittyviä menetelmiä. Saastei-
den fiksaatiota, kuten esim. pH:n muuttamisella aikaan-
saatua saostamista, ja vitrifikaatiota (lasittuminen 
sulattamalla maa- ja kiviainesta saasteiden kanssa) 
ei tässä raportissa lasketa kiinteytysmenetelmiin, 
vaan käsitellään vastaavasti fysikaalis-kemiallisten 
ja lämmön käyttöön perustuvien menetelmien yhteydessä. 
Kiinteytysmenetelmillä ei pyritä poistamaan saasteita 
(varsinainen kunnostus) eikä muuttamaan saasteita 
vähemmän myrkyllisiin tai jopa myrkyttömiin muotoihin 
(detoksifikaatio), vaikka kiinteyttämisessä käytetyillä 
sideaineilla voi olla senkaltaisia sivuvaikutuksia. 
Kiinteytysmenetelmillä pyritään parantamaan maaperän 
tai käsiteltävien aineiden fysikaalisia ominaisuuksia 
seuraavilla tarkoituksilla: 
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- parantaa maan kantavuutta ja vakavuutta, 
- vähentää maan vedenläpäisevyyttä ja veden suotautu-
mista, 
- estää tuulierosioota ja 
- vähentää sade- ja valumavesien aiheuttamaa huuhtou-
tumista. 
2.3.1 	S i d e a i n e e t 
Kiinteytyksessä käytetyt epäorgaaniset ja orgaaniset 
sideaineet voidaan ryhmitellä seuraavasti: 
Kiinteytys Koteloiminen 
- sementti - termoplastit 
- vesilasi - asfaltti 
- kalkki - parafiini 
- potsolaanit 
- orgaaniset polymeerit 
Saasteiden luonteella on suuri vaikutus kiinteyttämi-
sessä käytettävän sideaineen valintaan. Saasteet voivat 
vaikuttaa kiinteytyksessä käytettyjen aineiden sitoutu-
miseen ja toisaalta kiinteytyksen sideaineet voivat 
edistää saasteiden liukenemista tai tehostaa niiden 
pidättymistä. Jälkimmäisellä kiinteytyksen sivuilmiöllä 
on keskeinen merkitys kemiallisessa kunnostuksessa, 
joka käsitellään omassa luvussaan. 
Yhteenveto kiinteytyksessä käytettyjen sideaineiden 
ja saasteiden välisistä vaikutuksista ja reaktioista 
esitetään taulukossa 8. Saasteiden vaikutukset side-
aineiden toimintaan on tapauskohtaisesti selvittävä 
tarkemmin ennen kiinteytykseen ryhtymistä. 
Raskasmetallien liukenevuus kasvaa pH:n laskiessa, neu-
tralointi ja edelleen alkalointi sitoo niitä. Kuitenkin 
alkaalisten sideaineiden käyttö voi johtaa myös raskas-
metallien liukenevuuden kohoamiseen hydroksikompleksien 
muodostumisen kautta (pH > 9..10). Myös formaldehydi-
hartsien happamat kovettimet suurentavat raskasmetalli-
en liukenevuutta. Raskasmetallien optimisaostusalueet 
sijaitsevat yleensä lievästi emäksisellä pH-alueella 
pH-arvon olleessa 8,5..9. 
Jotkut orgaaniset saasteet voivat kiinnittyä kemialli-
sesti orgaaniseen sideaineeseen tai immobilisoitua 
sideaineen korkean pH:n vuoksi. Fenolit esim. muodos-
tavat korkealla pH:lla heikosti liukenevia fenolaatte-
ja. Maaperän kiinteytymisen lisäksi tällaiset sivuilmi-
öt muodostavat jonkinlaisen varmuusmarginaalin saastei-
den liukenevuudessa. 
Ilmanpuhdistuksessa tulee tulevaisuudessa syntymään 
huomattavia määriä lentotuhkaa ja rikinpoistojätteenä 
kipsiä (Rossi ym., 1988), joiden käyttö saastuneiden 
maamassojen kiinteytymisessä ja sijoittamisessä on 
suositeltava. Esim. käytännössä ei-käsiteltäviksi 
osoittautuneiden maamassojen, kuten mm. raskasmetal-
leilla saastuneet massat, sijoitus lopetettaviin kai-
voksiin olisi harkittava. 
Taulukko 8. Sideaineiden ja saasteiden väliset vaiku-
tukset ja reaktiot (Hurtig ym., 1986) 
Sideaine Sementti Kalkki Termoplastit Polymeerit Kotelointi 
Potsolaanit 
Saaste 
Liuottimet, haihtuvat, haihtuvat, höyrystyvät hidastavat kiinteytettävä 
öljyt häiritsevät häiritsevät maan perän mandollises- ennenkoteloi- 
s e men tin sementin lämmitessä ti 	polyme- mista 
sitoutumista sitoutumista risaatiota 
Kiinteähköt yhteensopi- yhteensopi- to im i vat hidastavat yhteensopiva 
orgaaniset va, 	1isävät va, 	lisäävät mandollises- mandollises- 
aineet(muo- mad, 	kestä- Vid, kestä- ti 	sideai- ti 	polyme- 
vit,hartsit) vyyttä vyyttä neena risaatiota 
Hapot yhteensopi- yhteensopi- neutralisoi- yhteensopiva neutralisoita- 
va, 	neutra- va, 	neutra- tava va 
Ilsoituvat Ilsoituvat 
Oksidantit yhteensopiva yhteensopiva sideaineen sideaineen koteloivan 
tuhoamis- ja tuhoamisvaa- aineen tuho- 
palovaara ra amisvaara 
Sulfaatit hidastavat yhteensopiva tuhoa vat yhteensopiva yhteensopiva 
sitoutumis- rakenteen 
ta, 	heikän- hXdratoitu- 
tävät raken- masen/dehy- 
netta dratoitumi- 
sen vuoksi 
Halogenidit hidastavat hidastavat dehydroitta- yhteensopiva yhteensopiva 
(kloridit, sitoutumis- sitoutumis- vat 
bromidit) ta, 	liukene- ta, 	liukene- 
vat 	myöhem- vat 	myöhem- 
min min 





Syanidit yhteensopiva yhteensopiva yhteensopiva vapauttavat yhteensopiva 
syaanihappo- 
höyryjä 
Ammoniakki- NH3 vapautuu NH3 vapautuu NHa vapautuu hidastaa tai yhteensopiva 
suolat tyon aikana estää sitou- 
(NH4 +-,.. y tumista 
Sementin kovettuessa syntyy hydratoituneita aluminaat-
teja ja silikaatteja, jotka yhdessä maarakeiden kanssa 
muodostavat kantavan rakenteen ja alentavat maan lä-
päisevyyttä. Myös saastuneiden lietteiden kiinteytys 
on mahdollista ja vesipitoisuuden ollessa alle 60 % 
lietettä ei tarvitse välttämättä kuivata. Saasteet 
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sitoutuvat kiinteytyneen maan rakenteeseen ja pidätty-
vät sen lisäksi osittain sementin ja muiden lisäainei-
den, kuten esim. saven, pintoihin. Erityisesti ben-
toniitti, jolla on suuri ominaispinta-ala ja vahva 
negatiivinen pintavaraus, toimii ionivaihtajana sitoen 
polaarisia orgaanisia ja yksi- tai kaksiarvoisia metal-
li-ioneja vapauttaen Na- tai Ca-ioneja. Useampiarvoiset 
kationit usein saostuvat hydroksideina tai alkaalisina 
karbonaatteina. 
Liuenneiden metallien ja muiden aineiden haitalliset 
vaikutukset sementin ominaisuuksiin on otettava huomi-
oon. Eräät metallit, kuten esim. Cu, Mn, Na, Pb, Sn 
ja Zn, vaikuttavat sementin sitoutumisaikaan ja lopul-
liseen lujuuteen. Öljyiset aineet voivat estää sitoutu-
misen kokonaan. Sulfaatin vaikutuksesta syntyy sulfo-
aluminaatteja, joiden paisuminen heikentää sementin 
rakennetta ja alentaa sen lujuutta. 
Sementin käyttö kiinteytyksessä on rajoitettu sen 
suhteellisen suuren hinnan vuoksi. Myös lopullisen 
tuotteen tilavuus suhteessa kiinteytettävään maa-ainek-
seen tai lietteeseen on suuri. Sekoitussuhde riippuu 
maa-aineksen laadusta ja vaihtelee esim, saastuneen 
hiekkamaan tapauksessa 1: 4: stä (betonin aikaansaamisek-
si) 1:20:een (läpäisevyyden alentaminen 5 %:llä sement-
tilisäyksellä). Valaminen betoniin käsitellään yksi-
tyiskohtaisemmin sivulla 63. 
Vesilasin eli natriumsilikaatin käyttö kiinteytyksessä 
perustuu sen ominaisuuteen muodostaa kiinteä silikaat-
tigeeli. Kiinteytys voidaan suorittaa kahdella eri 
tavalla (Wiedemann, 1982). Neutralisoimalla alkaalista 
vesilasiliuosta hapolla syntyy vesipitoista, mutta 
maahiukkasia sitovaa silikageelia (Si02 ) esim. seuraa-
van kaavan mukaan: 
Nat SiO3 + 2 HCl -> Si02 + H2 0 + 2 Na + 2 Cl- . 
Sekoittamalla vesilasi kaksi- tai useampiarvoisten 
metalli-ionien kanssa muodostuu happamissa olosuhteissa 
vesipitoinen metallisilikageeli esim, seuraavan kaavan 
mukaan: 
Nat SiO3 + CaC12 + H20 -> 
CaSiO3 + H2 0 + 2 Na' + 2 Cl- 
Useimmat 
 
sivuryhmän metallit muodostavat käytännössä 
liukenemattomia silikaatteja. Mikäli reaktio tapahtuu 
alkaalisissa olosuhteissa, metallit saostuvat hydroksi-
deina tai karbonaatteina, jotka voivat liueta uudes-
taan. Kuten orgaaniset aineet niin myös metallit voivat 
sisältyä silikageelin muodostamaan rakenteeseen, minkä 
vuoksi silikaatin kanssa reagoimattomatkin ionit ja 
liukenemattomat metallipartikkelit saadaan kiinteytet-
tyä. 
Vesilasin teollinen soveltaminen tapahtuu mm. amerikka-
laisessa CHEMFIX-menetelmässä, jota käytetään metalli-
suolojen, emulsioiden, värilietteiden, peittausjättei-
den, hydroksidien ja eräiden muiden aineiden lietteiden 
kiinteytyksessä. Menetelmän etu perustuu vesilasin 
vettä suuressa määrässä sitoviin ominaisuuksiin, joiden 
vuoksi lisäaineiden määrä kiinteytyksessä pysyy erit-
täin alhaisena, noin luokkaa 5..10 %. Myös belgialai-
sen SOLIROC-menetelmä perustuu osittain vesilasin 
käyttöön, koska käsittelyn lopputulos on saasteita 
sisältävä silikaattipolymeeri. 
Kalkin käyttö kiinteyttämisessä perustuu sen ominaisuu-
teen muodostaa maaperän sisältämien potsolaanisten 
aineiden kanssa kalsiumsilikaatti- ja/tai kalsiuma-
luminaattigeeleja. Kalkin käyttö on mahdollista myös 
silloin, kun maaperä ei sisällä potsolaanisia ainei-
ta. Esim. öljyisten lietteiden kiinteyttämisessä kal-
killa kalsiumoksidi reagoi lietteen sisältämän veden 
kanssa muodostaen kalsiumhydraattia. Reaktiolämmön 
vaikutuksesta osa vedestä haihtuu muodostaen koventu-
vaan geeliin mikrohuokosia, joihin öljy adsorboituu. 
Kalkin käyttöön perustuvaa DCR-menetelmää (DCR = Dis-
persion durch chemische Reaktion) voidaan soveltaa 
suoraan seuraavien aineiden lietteiden käsittelyssä 
(Wiedemann, 1982): 
- Mineraaliöljyn; 
- käytetyn öljyn puhdistuksessa syntyvien happamien 
lietteiden; 
- öljynerotuskaivojenja muiden öljypitoisten liettei-
den ja 
- fenolipitoisten lietteiden. 
Myös näillä aineilla saastunutta maata, joka sisältää 
suhteellisen pieniä määriä saasteita, voidaan kalkilla 
kiinteyttää. 
Kovettuessaan kalkki muodostaa ensin hydraattia, joka 
hiilidioksidin vaikutuksesta muuttuu karbonaatiksi. 
Sekä hydraattina että karbonaattina kalkki on kuitenkin 
herkkä esim. happosateiden aikaansaamille happamille 
olosuhteille, minkä vuoksi kalkilla kiinteytetyn maa-
massan pitkäaikainen pysyvyys on selvitettävä. 
Potsolaanit ovat aktiivisia silikaatteja ja aluminaat-
teja sisältäviä aineita, kuten esim. lentotuhka ja 
masuunikuona. Hienojakoisina ne reagoivat kalkin kanssa 
vastaaviksi niukkaliukoisiksi hydraateiksi. Saastei-
den pidättyminen perustuu enimmäkseen potsolaanien 
muodostaman maamatriisin alhaiseen vedenläpäisevyyteen 
ja osittain myös liuenneiden (raskas)metalli-ionien 
saostumiseen metallihydroksideina tai alkalisina kar-
bonaatteina. Metalli-ionien adsorptiota hiukkasten 
pintoihin saattaa tapahtua. 
Potsolaanien ominaisuuksia hyväksikäyttävä kiinteytys 
soveltuu lähinnä epäorgaanisille saasteille. Eri metal-
lien vaikutukset kovettumisreaktioihin on ennen kiin-
teytystä tapauskohtaisesti selvitettävä. Menetelmän 
suuri etu on saantimahdollisuudesta riippuen sideaineen 
edullisuus sekä lentotuhkan tai masuunikuonan hyväksi-
käyttö. Riippuen siitä, millaiset saasteet kiinteytet-
tyyn aineeseen sisältyvät ja miten helposti ne siitä 
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liukenevat, potsolaaneilla kunnostettua materiaalia 
voidaan käyttää esim. teiden alusrakentamiseen. 
Potsolaaneihin perustuvia menetelmiä käytetään suuressa 
mittakaavassa myös ongelmalietteiden käsittelyssä. 
Tunnetumpia menetelmiä ovat POC-O-TEC, SEALOSAFE ja 
PETRIFIX (Wiedemann, 1982). 
Orgaanisten polymeerien, yleensä hartsien, käyttö 
perustuu sekä niiden maan rakennetta vahvistaviin 
ominaisuuksiin että niiden ionivaihtokapasiteettiin. 
Polymeerin tai orgaanisen geelin maa-aineksen kanssa 
muodostama rakenne pidättää fyysisesti saasteet sekä 
alentaa maan läpäisevyyttä samalla kuin mahdollisesti 
ionivaihtokapasiteettia omaavat hartsit vaihtavat 
suotoveden sisältämät haitalliset kationit yleensä 
Na-, Ca- tai Mg-ioneihin. Sideaineena toimivan polymee-
rin osuus kiintetetystä maamassasta on hyvin pieni, 
luokkaa 3 - 5 %. Orgaanisten polymeerien käyttö mahdol-
lisesti rajoittuu niistä liukenevien pohjavettä lukaa-
vien aineiden vuoksi. 
Muiden sideaineiden käyttö kiinteytyksessä on harvi-
naista ja riippuu enimmäkseen kiinteytykselle asete-
tuista erityisvaatimuksista tai sideaineen paikallises-
ta saatavuudesta. Ulkomailla laajemmassa käytössä on 
kipsi, koska sen reagoidessa veden kanssa syntyy suh-
teellisen vähän lämpöä. Tämän ominaisuuden ansiosta 
se soveltuisi kalkkia paremmin sellaisiin kohteisiin, 
jotka sisältävät helposti haihtuvia saasteita. Reak-
tiossa syntyvä kalsiumsulfaatti-dihydraatti (CaSO4 
2 H2 O) sitoo vettä kiderakenteeseen ja soveltuu sen 
vuoksi myös nestemäisten lietteiden käsittelyyn. Kipsi 
on tavallisissa olosuhteissa kalkkihydraattia (Ca(OH)2 ) 
pysyvämpi lopputuote, vaikka sen liukenevuus veteen 
on silikaattien ja aluminaattien liukenevuutta suurem-
pi. Kernforschungsanlage Julich (KFA:n) kehittämässä 
kahdessa menetelmässä toisessa käytetään kipsiä hoh-
kakiven ja toisessa vesilasin kanssa (Wiedemann, 1982). 
2.3.2 	K i i n t e y t y k s e n s u o r i t u s 
Kiinteytys voidaan periaatteesa suorittaa sekä 'in 
situ' että 'on site'. Yleisesti arvioiden in situ-
suoritus lienee taloudellisempi, koska tällöin välte-
tään kallista maan kaivua. Kuitenkin on otettava huomi-
oon, että kiinteytysmenetelmien yleisten rajoitusten 
lisäksi in situ-suoritukseen liittyy aina ympäristön 
ja pohjaveden saastuttamisvaara joko suoraan kiinteyt-
tämisaineella tai kunnostuksen myötä vapautuvilla 
saasteilla. Myös kiinteytyksen teho (pitkällä aikavä-
lillä) saattaa olla ongelma in situ-ratkaisuissa. 
2.3.2.1 Suoritus in situ 
In situ-kiinteytyksessä nesteet, suspensiot tai pasta-
maiset aineet saatetaan maahan injektoimalla (Hurtig 
ym., 1986). Kunnostuksen teho riippuu paljolti siitä, 
miten hyvä kontakti saasteiden ja käsittelyaineen vä- 
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lillä saadaan aikaan. Edellytys kunnostuksen onnistu-
miselle on tarkka tieto saasteiden luonteesta, pitoi-
suuksista ja jakautumasta maaperässä. 
In situ-suorituksen pääasialliset esteet ovat saastei-
den epähomogenisuus kaikkien em. tekijöiden suhteen 
sekä maaperän mahdollisesti sisältämät, sideaineiden 
toimintaa haittaavat tai estävät aineet. EPA:n selvi-
tyksen mukaan (Truett ym., 1982) ei missään tutkituista 
kohteista olisi voinut teknistaloudellisesti järkevästi 
soveltaa in situ-kiinteytystä. 
Selvityksen perusteella voidaan olettaa, että in situ-
menetelmää voidaan kannattavasti soveltaa lähinnä 
sellaisissa tapauksissa, joissa saaste tai saasteyhdis-
telmä on fysikaalisesti ja kemiallisesti suhteellisen 
homogeeninen ja se esiintyy läpäisevässä ja rakenteel-
taan tasaisessa maaperässä lähellä maanpintaa. Mikäli 
saasteiden esiintyminen rajoittuu 0,5. .0,7 m syvyyteen, 
voidaan kiinteytyksessä käytettävä sideaine sekoittaa 
maahan auraamalla. Syvemmällä sijaitsevat saasteet 
voidaa kiinteyttää mm. injektoimalla. 
2.3.2.2 Suoritus on site 
On site tehdyssä kiinteytyksessä irrotettu maa-aines 
sekoitetaan sideaineen kanssa. Sekoittamistekniikan 
mukaan erotetaan kaksi menetelmää (Hurtig ym., 1986): 
- Käsiteltävä maa-aines levitetään ohuena, desimetris-
ta muutamaan desimetriin paksuisena kerroksena 
sijoituspaikkaan. Sideaine levitetään tai ruiskute-
taan kerroksen päälle ja sekoitetaan, yleensä auraa-
malla. Sideaineen reagoitua seuraava kerros levite-
tään jo käsitellyn maa-aineksen päälle. 
- Saastunut maa-aines ja kiinteytysaineet sekoitetaan 
koneellisesti. Tähän tarkoitukseen käytetään yleensä 
siirrettäviä laitteita, kuten jaksoittaisesti toimi-
via rumpusekoittimia tai, suurempia määriä käsitel-
täessä, myös jatkuvatoimivia laitteita. 
Mikäli maaperä mahdollisesti sisältää helposti haihtu-
via, hyvin myrkyllisiä tai räjähtäviä aineita, koneel-
linen sekoitus on suljetussa tilassa tapahtuvan käsit-
telyn vuoksi suositeltavaa. Käsittely voidaan suorittaa 
off site, mikäli kiinteytystä ei esim. ympäristösuoje-
lun tai sijoituspaikan vuoksi voida suorittaa kunnos-
tuskohteessa tai jos käsittelyyn sopiva asema löytyy 
läheltä. 
On site-kiinteytyksen yhteydessä on aina selvitettävä, 
mihin käsitelty maa-aines sijoitetaan ja voidaanko 
sitä mahdollisesti käyttää hyväksi esim. teiden alus-
kerrosten tai meluvallien rakentamisessa. 
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2.3.3 	v alaminen b e t o n i i n 
Tavallisista kiinteytysmenetelmistä valaminen betoniin 
eroaa siinä, että lopputuloksena saatu massa on luon-
teeltaan saasteita sisältävää betonia eikä kiinteytet-
tyä maamassaa. Ruotsissa Naturvårdsverketin selvitysten 
mukaan CCA-painekyllästysaineilla (kromia, kuparia ja 
arseenia sisältävällä liuoksella) saastuneita maamasso-
ja voidaan käyttää betonin ainesosina (Lundgren ym., 
1987). Menetelmä lienee myös suomalaisissa olosuhteissa 
sopiva muutoin vaikeasti käsiteltäville saasteille. 
Saastunutta, betonin tekoon sopivanlaatuista maata 
sekoitetaan sementin kanssa suhteessa 4:1..5:1. Vielä 
kovettumaton massa viedään lopulliselle sijoituspaikal-
le, yleensä tavalliselle maankaatopaikalle. Sijoitus 
ongelmajätekaatopaikalle ei liene yleensä tarpeellista, 
koska betonimassaan sisältyvien saasteiden liukoisuus 
on varsin alhainen, luokkaa 10-4 .. 10-6 (suhteessa 
saastepitoisuuteen!). Menetelmän kustannukset olivat 
ilman lisätöitä, kuten kaivua tai kuljetusta: 
	
200..1000 mg As/kg kuivaa maata 	470 SEK/t, ja 
yli 1000 mg As/kg kuivaa maata 	600 SEK/t. 
2.4 	TERMISET MENETELMÄT 
Lämpökäsittelymenetelmät(engl. thermal treatment) ovat 
uuton ohella yleisimpiä ulkomailla käytössä olevia 
kemikaalien saastuttaman maan käsittelymenetelmiä ja 
samalla ne ovat suoritukseltaan varmimmat. Toisin kuin 
muilla menetelmillä, voidaan termisillä menetelmillä 
käsitellä melkein kaikkia maalajeja lähes riippumatta 
niiden humus- ja hienoainespitoisuudesta. Haitallisten 
aineiden kannalta ne sopivat orgaanisten aineiden, 
vapaiden ja kompleksisten syanidien ja raskasmetalleis-
ta elohopean ja mahdollisesti kadmiumin poistoon. 
Termisten menetelmien yleinen haittapuoli on niiden 
suhteellisen suuri energian tarve, joka johtuu haihdut-
tavan veden määrästä ja maa-aineksen suhteellisen 
korkeasta ominaislämmöstä. Erilaisilla esikäsittelyta-
voilla ja prosessissa käytetyn lämmön kierrättämisellä 
pyritään vähentämään energiakustannuksia. Erityisesti 
avopoltossa (suoralämmiteisessä uunissa) syntyvien ja 
puhdistettavien polttokaasujen määrät ovat suuria ja 
edellyttävät yleensä suuria investointeja puhdistus-
laitteisiin. Epäsuoralla lämmityksellä syntyvien kaasu-
jen määrä voidaan vähentää. Kunnostuslämpötilasta 
riippuen maan ominaisuudet muuttuvat osittain oleel-
lisesti eikä lämpökäsitelty maa sellaisena ole pohja 
biologiselle toiminalle ilman huomattavia humus- tms. 
lisäyksiä. Toisaalta on harkittava poltetun 1. orgaani-
sista aineksista vapautetun maan käyttö teollisten 
prosessien raaka-aineena. 
Lämpökäsittely suoritetaan yleensä kaksivaiheisena. 
Haitalliset yhdisteet poistetaan lämmön avulla maamas-
sasta ennenkuin ne tuhotaan prosessin poistokaasussa 
erillisen jälkipolton avulla. Lämmön vaikutuksen mukaan 
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puhdistusprosessi jakautuu eri vaiheisiin (Rulkens, 
1987). 
- Alle 300°C lämpötilassa orgaaniset aineet eivät 
sanottavin määrin hajoa. Hyvin helposti hajoavat 
yhdisteet kuitenkin pyrolysoituvat ja pyrolyysituot-
teet siirtyvät kaasufaasiin. Helposti haihtuvat eli 
volatiiliset orgaaniset aineet siirtyvät myös kaasu-
faasiin ja niitä voidaan jatkossa poista poistokaa-
suista. Syanidit hajoavat osittain, mutta täydel-
linen poisto vaatisi noin 400 asteen lämpötilaa. 
Myös eräät orgaaniset metalliyhdisteet (metalloidit) 
haihtuvat osittain. Yhdisteiden yleisen hajoamat-
tomuuden vuoksi lämpötila-alueella 200..400°C tapah-
tuva käsittely kutsutaan tislaukseksi. 
400 ja 700°C välisessä lämpötilassa semi-volatiili-
set orgaaniset aineet sekä haihtuvat hajoamatta että 
pyrolysoituvat. Maan sisältämä humus hajoaa osittain 
pienempiin orgaanisiin molekyyleihin kuten alkaanei-
hin, alkeeneihin, fenoleihin, PAH -yhdisteisiin jne. 
Tätä lämpötila-aluetta käytetään yleisimmin maaperän 
puhdistukseen. Yhdisteiden osittaisen hajoamisen 
perusteella kunnostusta kutsutaan pyrolyysiksi, var-
sinkin, jos prosessi on anaerobinen, joskus myös 
poltoksi. Halogeenipitoiset saasteet tai suurissa 
pitoisuuksissa myös vapaat halogeenit maaperän 
orgaanisten aineiden kanssa voivat muodostaa hyvin 
pysyviä ja erittäin myrkyllisiä polykloorattuja 
dimensio dioksiineja ja furaaneja (PCDD:t ja 
PCDF:t). Niiden muodostumismandollisuudet on aina 
tarkistettava. Näiden supermyrkkyjen muodostumisen 
estäminen edellyttäisi tehokasta polttoa, esim. 
jälkipolttoa korkeassa lämpötilassa (> 1200°C) 
riittävällä turbulenssilla ja polttoajalla. 
- Vaikeasti haihtuvien (ei-volatiilisten) orgaanisten 
aineiden poisto maaperästä tapahtuu vasta yli 700 
asteen lämpötilassa. Tällöin myös maan sisältämä 
humus yleensä tuhoutuu kokonaan hiiltymällä tai 
palamalla. Lämpötila-alue 700..900°C vastaa var-
sinaista polttoa. 
- Em. lämpötila-alueilla syntyneet kaasut voidaan 
dekontaminoida jälkipoltossa korkeassa lämpötilas-
sa. Noin 1000..1200°C kaikki orgaaniset aineet 
hapettuvat täydellisesti. Yleensä ei maa-ainesta 
tähän lämpötilaan lämmitetä, paitsi jos näin käsi-
telty aines käytetään jossakin toisessa prosessissa 
(esim. saven käyttö kevytsoran tuotannossa). 
Jälkipolton lisäksi on yleensä tarpeen puhdistaa polt-
tokaasut erilaisilla suodattimilla ja pesurilla hiuk-
kasten ja haitallisten yhdisteiden (SO2 , NO. jne.) 
poistamiseksi. Savukaasujen puhdistuksessa syntyvät 
jätteet on sijoitettava asianmukaisesti käyttäen tar-
peen mukaan täydentäviä käsittelymenetelmiä, eristyksiä 
jne. 
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2.4.1 	R u m p u- u u n i t 
Sementti- ja kevytsorateollisuudessa sekä ongelmajät-
teiden käsittelyssä käytetty rumpu-uuni on yleisin 
saastuneen maan termisissä käsittelymenetelmissä sovel-
lettu laite. Sen rakenteelliset vaihtoehdot eroavat 
toisistaan laitteen koon lisäksi rummun lämmitystavan 
ja koko laitteiston siirrettävyyden suhteen. 
Kuvassa 37 esitetään eri lämmitystapojen periaatteel-
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Kuva 38. Rumpu-uunien lämmitys- ja syntyvien kaasujen 
käsittelymandollisuudet termisessä kunnostuk-
sessa (Beckerath, 1988). 
Suoralämmitteisessä rummussa maakaasu-tai öljypolttimen 
avoliekit ja niiden kuumat polttokaasut ovat suorassa 
yhteydessä puhdistettavan maa-aineksen kanssa (Hurtig 
ym., 1986). Sekä polttokaasut että saasteista muodos-
tuvat kaasut dekontaminoidaan jälkipoltossa ja puhdis-
tetaan sekä pölyistä että muista haitallisista aineis-
ta. Epäsuorassa lämmityksessä käytetään rummun ulko-
puolella sijaitsevia avopolttimia, joiden polttokaasut 
eivät sekoitu käsiteltäviin kaasuihin. Infrapunasätei-
lyn ja kuuman, hapettoman (redusoivan) kaasun käyttö 
ovat muita epäsuoria lämmitystapoja. Epäsuorissa lämmi-
tysmenetelmissä haitallisten aineiden haihtumisesta 
muodostuvien ja jatkossa puhdistettavien kaasujen määrä 
on yleensä suhteellisen pieni eivätkä kaasut yleensä 
sisällä suuria pölymääriä. Puhdistusyksiköt voidaan 
vastaavasti mitoittaa pienempinä kuin suoran lämmityk-
sen yhteydessä. 
Kunnostuksessä käytetty laitteisto voi olla pysyvästi 
asennettu, jolloin teho on luokkaa 20..35 t/h, tai 
kontteihin asennettu siirrettävä laitteisto, jolloin 
teho pysyy 5. .10 t/h luokassa. Niiden välimuoto on 
ns. semi-siirrettävä laitteisto, jonka suunnittelussa 
ja asennuksessa siirtomandollisuus on otettu huomioon. 
Semi-siirettävien laitteistojen siirto on kuitenkin 
kallis ja edellyttää riittävän suurta käsittelytarvetta 
uudessa sijoituspaikassa. Pienempien, siirrettävien 
laitteiden kehitys- ja rakennuskustannukset saattavat 
olla muutamia kymmeniä miljoonia markkoja. 
Seuraavassa esitellään lyhyesti Keski-Euroopassa käy-
tössä olevat rumpu-uunilaitteistot. Esitysten tarkoitus 
on antaa yleiskuva eri osaprosesseistä ja niiden yhdis-
tämismandollisuuksista. Suomalaisissa olosuhteissa ei 
todennäköisesti tulla soveltamaan sellaisenaan mitään 
esitetyistä menetelmistä. Suomessa termistä käsittelyä 
on suoritettu tähän asti ongelmajätteiden polttolaitok-
sessa lisäämällä saastunutta maaperää kuonanmuodosta-
misaineena ongelmajätteen tavallisen polttoprosessiin 
(Ympäristöministeriö, 1988). Menettelyä rajoittavat 
tekijät ovat polttolaitoksen kapasiteetti ja ongelma-
jätteenä sijoitettavan kuonan määrä. Mikäli termisen 
käsittelyn tarve kasvaa, ongelmajätteen polttolaitoksen 
kapasiteetti ei liene riittävä ottamaan vastaan kaikkea 
käsiteltävää maa-ainesta. Termisten käsittelylaitteis-
tojen suurten investointikustannusten vuoksi on mahdol-
lisesti harkittava, voidaanko tarvittaessa erillisten 
kohteiden likaantuneiden maiden terminen kunnostaminen 
suorittaa keskeisesti sijaitsevassa kiinteässä käsit-
telylaitoksessa tai kohteita kiertävässä siirrettävässä 
laitteistossa. Maa-aineksen kuljetusten välttämiseksi 
siirettävän laitteiston käyttö lienee kiinteätä sopi-
vampaa Mahdollisesti voidaan hyödyntää mm, sementti-
tehtaiden laitteistoja ja kokemuksia rumpu-uunikäsit-
telyssä. 
2.4.1.1 RAG--prosessi 
Saksalainen Ruhrkohle AG on yhteistyössä Babcock Anla-
gen AG:n kanssa kehittänyt ja rakentanut entisten 
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kaasulaitosten termiseen kunnostukseen sopivaa lait-
teistoa. Laitteisto on semi-siirrettävä ja sillä voi-
daan käsitellä enimmillään 5 % haitallisilla aineilla 
saastunutta maata. Kirjallisuudessa (Kowollik, 1988) 
on esitetty laitteistosta hyvin yksityiskohtaisia tie-
toja, joiden perusteella saadaan yleisemminkin käsitys 
termisessä kunnostuksessa käytetyistä laitteistoista 
ja niiden mitoista (taulukko 9). Esitetty rumpu-uuni 
on kooltaan siirettävien laitteistojen luokassa. 
Taulukko 9. Pyrolyysiuunin tekniset tiedot (Kowollik, 
1988). 
Ilman esilämmitystä 
polttokaasun määrä 	maks. 7800 m3 /h 
polttokaasun lämpötila 	700°C --> 300°C 
lämmitettävän ilman määrä 	maks. 4400 m3 /h 
lämmitettävän ilman lämpötila 	10°C --> 350°C 
Rumpu-uuni 
pituus/läpimitta 21,0 m / 2,2 m 
energian tarve maks. 3,0 Gcal/h 
pyrolyysin lämpötila maks. 650°C 
uunin vuoraus ei ole 
Jälkipolttokammio 
Lämpötila maks. 1200°C 
energian tarve maks. 2,5 Gcal/h 
savukaasujen määrä 6020 m3 /h 
Savukaasujen jäähdytys 
savukaasujen määrä (sis./ulos) 	10020/14550 m3 /h 
savukaasujen lämpötila 	900°C --> 200°C 
Savukaasujen puhdistus 
savukaasujen määrä (sisään) 	14550 m3 /h 
savukaasujen lämpötila 	190°C 
Savupiippu 
korkeus 	 20,0 m 
läpimitta 0,9 m 
Terminen kunnostus tällä laitteistolla käsittää maa-
aineksen esikäsittelyä, poltossa käytettävän ilman 
esilämmitystä, pyrolyysiä, jälkipolttoa, savukaasujen 
jäähdytystä ja niiden puhdistusta. 
- Esikäsittelyssä poistetaan kooltaan liian suuret 
osat kuten kivet, betonilohkot ja romut seulomalla 
ja rautaesineet magneettierottimella. Maa-aines 
murskataan 50 mm kokoiseksi. Siirto rumpu-uuniin 
tapahtuu ilmatiiviin kaksinkertaisen kierukan avul-
la. 
- Rumpu-uunin lämpötila säädetään tarpeen mukaan 450° C 
ja 650°C välillä. Viipymä on tavallisesti 1 tunti. 
Epäsuorassa lämmityksessä syntyvillä maakaasun savu- 
kaasuilla esilämmitetään rumppu-uuniin johdettava 
ilma lämpötilaan 350°C. 
Rumpu-uunissa syntyvä nk. pyrolyysikaasu koostuu 
vesihöyrystä, haihtuneista ja osittain pyrolysoi-
neista saasteista sekä pölyistä. Kaasu johdetaan 
jälkipolttokammioon, jossa se poltetaan 1200 astees-
sa ja 6 % happipitoisuudessa (suhteessa kuivaan 
pyrolyysikaasuun) viipymän olleessa 2 sekuntia. 
Mikäli vesipitoisuus on korkea, ovat maakaasulla 
toimivat apupolttimet tarpeen. 
- Ennen kangassuodatusta savukaasut jähdytetään veden 
avulla alle 200°C:een. 
- Kaasujen puhdistus suoritetaan kuivana kalsiumhyd-
roksidin (dp = 0,04 mm) avulla ennen suodatusta 
lasikuitukankailla (yht. 216 m2 ). 
Laitteiston investointikustannukset ovat 21 milj. mk, 
käyttökustannuksiksi arvioidaan saksalaisissa olosuh-
teissa 450 - 600 mk/t. Laitteiston puhdistustuloksen 
riippuvuus rumpu-uunin seinämän saavutetusta lämpöti-
lasta on esitetty taulukossa 10. 
Taulukko 10. Jäännöspitoisuuksien riippuvuus lämpöti-
lasta pyrolyysiin perustuvassa rumpu-
uunissa (mg/kg ka) (Kowollik, 1988. 
Saasteryhmä 	Rumpu-uunin seinämän lämpötila 
350°C 	450°C 550°C 650°C 
2-/3-renkaiset aromaatit 	14.1 	15,1 	0,1 	< 0,1 
4-renkaiset aromaatit 	19,8 	2,0 	0,3 	< 0,1 
5-renkaiset aromaatit 18,7 	4,5 	0,2 	< 0,1 
Em. ryhmät yhteensä 	52,6 	8,0 	0,6 	< 0,1 
2.4.1.2 Ecotechniek-prosessi 
Ecotechniek B.V. :n kehittämä rumpu-uuni on vanhin Hol-
lanissa käytössä oleva saastuneen maan täysimittakaa-
vainen lämpökäsittelymenetelmä (de Leer, 1986). Tässä 
käsitellään poistokaasukäsittelyn kannalta parannetua 
versiota, jonka Saksalainen Ruhrkohle Umwelttechnik 
GmbH (RUT) on rakentanut Ecotechniekin lisenssillä. 
Saastunut maa-aines seulotaan raekokoon 0. .40 mm ja 
siirretään rumpu-uuniin. Seulonnan ylijäämä murskataan 
tarvittaessa myös raekokoon 0. .40 mm. Rummun ensimmäi-
sessä puoliskossa maa-aines lämmitetään epäsuorasti 
jälkipolton palautuskaasuilla noin 125°C:een maan 
sisältämän kosteuden haihduttamiseksi. Rummun toisessa 
osassa sijaitsevalla avopolttimella lämmitetään maa-
aines saasteista riippuen 350..650°C:een (tislauksen 
lämpötila). Maa-aines on suorassa kosketuksessa öljy-
polttimen liekkien ja niiden kuumien polttokaasujen 
kanssa. Kokonaisviipymä rummussa on noin 10. .15 min. 
Lämpökäsittelyn jälkeen maa-aineksen vesipitoisuus 
säädetään 7..10 %:iin. Suhteellisen alhaisen käsit-
telylämpötilan ansiosta maaperä sisältää vielä 
runsaasti humusaineita ja siihen voidaan jähtymisen 
jälkeen suoraan kylvää ruohoa tai vastaavaa. 
Polttokaasut haihtuneine aineineen johdetaan multisyk-
lonin kautta jälkipolttokammioon, jossa ne dekonta-
minoidaan lämpötilassa 950°C, tarpeen mukaan 1300°C 
maksimilämpötilassa. Haihtumisen ja polton johdosta 
poistokaasuihin siirtyvät hiukkaset poistetaan haihdu-
tuskuivurin, sähkösuodattimen ja kaasupesurin avulla. 
Kaasumainen HCl, HF ja SO2 poistetaan kalsiumihydrok-
sidilla. Pesuvesi puhdistetaan saostamalla raskasme-
talleja. Kaasunpuhdistuksessa syntyvien aineiden massa 
on yhteensä noin 0,7 % käsitellystä maamassasta. 
Hollannissa Ecotechniek: in käytössä olevien laitteisto-
jen kapasiteetit ovat 30 ja 50 t/h. RUT:n laitteisto 
on semisiirrettävä ja sen kapasiteetti on 50 t/h. Siir-
tokustannukset ovat laitteiston suuruuden vuoksi erit-
täin korkeita. Poistoilman käsittelystä laitteisto on 
hyvätasoinen. Saksalaisissa olosuhteissa käsittelykus-
tannukset olivat vuonna 1986 400-500 mk/t. Hollannissa 
on näillä laitteistoilla tähän asti käsitelty yli 
400.000 t saastunutta maata. 
2.4.1.3 ATM-prosessi 
Comprimo B.V.:n ATM:lle (Avfallstoffen Terminal Moer-
dijk:lle) valmistama kiinteä käsittelylaitteisto eroaa 
Ecotechniekin prosessista muutamissa kohdissa (Fran-
zius, 1986). Saman esikäsittelyn jälkeen maa-ainesta 
lämmitetään erillisessä rummussa lämpötilassa 90°C 
vesipitoisuuden vähentämiseksi. Varsinainen puhdistus 
toteutetaan suoralämmitteisessä hehkutusrummussa saas-
teista riippuen 300 ja 800°C välisessä lämpötilassa. 
Viipymä hehkutusrummussa on noin 15 min. Dekontaminoitu 
materiaali jäähdytetään ja kostutetaanjäähdytysrummus-
sa ennen poiskul j etusta . Kaasujen jälkipoltto suorite-
taan lämpötilassa 850°C viipymän ollessa 0,75 s ennen 
kaasujen johtamista lämpövaihtimen kautta pölyerotti-
meen. Katalyyttinen jälkipoltto on suunnitteilla. 
2.4.1.4 NBM-prosessi 
Smith Ovens Co B.V.:n kehittämä pilotplant (0,5 t/h) 
perustuu maa-aineksen epäsuoraan lämmitykseen ja saas-
teiden pyrolyysiin (Franzius, 1986). Käsiteltävä mate-
riaali seulotaan 10 mm maksimikokoon ennenkuin se joh-
detaan ruuvikuljettimella 4,2 m pitkään ja halkaisi-
jaltaan 0,6 m leveään ilmatiiviisti laakeroituun ja 
maakaasulla epäsuorasti lämmitettyyn rumpuun. Rummun 
seinämän sisälämpötila on noin 900°C ja viipymä 15-25 
minuuttia. Maa-aineksen lämpötila jää yleensä noin 
100° C seinämän lämpötilaa alhaisemmaksi. Pyrolyysituot-
teet johdetaan inerttikaasun avulla jälkipolttoon, 
jossa ne tuhoutuvat lämpötilassa 1200-1400°C maksimi-
viipymän ollessa noin 1 s. 
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2.4.1.5 Ziblin GmbH:n prosessi 
Zublin GmbH kehittämä prosessi perustuu suoralämmittei-
seen rumpu-uuniin, jossa saavutetaan 1200 asteen maksi-
milämpötila. Tässä vaiheessa käytössä olevan laitteis-
ton kapasiteetti on 0,4 t/h. Suuremman, 5 t/h kapasi-
teettia omaavan siirettävän laitteiston oli määrä val-
mistua vuoden 1989 alussa (Zublin GmbH, 1988). 
Maa-aineksen esikäsittely koostuu karkeaseulonnasta, 
välivarastosta ja murskaajasta. Rumpuihin syötetyn maa-
aineksen raekoko on 0. .40 mm. Terminen käsittely käsit-
tää kaksi rumpua, joista ensimmäisessä maa-aines kuiva-
taan ja esilämmitetään lämpötilassa 200..400°C ja 
jälkimmäisessä maa-aines puhdistetaan riittävän kor-
keassa lämpötilassa (1200°C:een asti). Viipymä on 
30..60 minuuttia. 
Polttokaasut johdetaan syklonin kautta erilliseen 
jälkipolttokammioon (2 sek., 1200°C). Puhdistus suori-
tetaan kalkkiabsorptiolla (kuivamenetelmä) ja kaksivai-
heisella suodattimella. Poistoilman pölypitoisuus on 
suruusluokkaa 0,01 mg/m3 . Laitteisto on esitetty hit-
teessä 1. 
2.4.2 	L e i j u k e r r o s k a t t i 1 a 
Boskalis Oosterwijk BV:n ja Esdex VOF:n kehittämä 
kunnostusmenetelmä perustuu leijukerroskattilan (flui-
dized bed) käyttöön (Franzius, 1986; de Leer, 1986). 
Leijukerroskattilassa erotetaan kaksi aluetta. Varsi-
nainen maa-aineksen, polttoaineen ja ylösvirtaavan 
syöttöilman muodostaman leijukerroksen yläpuolella 
sijaitsee kaasujen polttotila (freeboard). Kattilan 
peraatepiirros on esitetty kuvassa 39. 
Homogenisoitua maa-ainesta syötetään jatkuvasti leiju-
van kerroksen yläosaan ja hehkutetaan 800..900°C:n 
lämpötilassa käyttäen öljyä polttoaineena. Riittävän 
suuren viipymän jälkeen kiintoaines poistetaan jaksot-
tain leijukerroksen alaosasta. Maa-aineksen haihtumis-
ja pyrolyysituotteet siirtyvät syöttöilman mukaan 
polttotilaan ja palavat siellä. Kaasut johdetaan syk-
lonin ja kangassuodattimen kautta ulkoilmaan. 
Vuodesta 1984 lähtien Ijmuidenissa Alankomaissa toimi-
vassa pilot-yksikössä puhdistetaan noin 2 t/h entisen 
kaasulaitoksen syanidi- ja PAH-pitoista maata. Lämpöti-
la leijukerroksessa on noin 800°C ja viipymä keskimää-
rin 1 tunti. Kaasujen viipymä freeboardissa on noin 6 
s, mikä riittää saasteiden tuhoamiseen. Maa-aineksesta 
50..80 % poistetaan suoraan leijukerroksesta, 15..30 
% syklonin (100..150 pm) avulla ja 5 % kangassuodat-
timesta. Maan orgaaninen aines palaa yleensä kokonaan. 
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Palokaasujen 




Ilman syöttö 	Arina 
Kuva 39. Leijukerroskattilan periaatepiirros. 
Leijukerroskattilan tehoa voidaan kohottaa erilaisilla 
teknisillä yksityiskohdilla. Kierrettämällä syklonissa 
erotettua materiaalia osittain takaisin leijukerrokseen 
voidaan suurempien partikkelien puhdistusta parantaa. 
Annan valinnalla voidaan vaikuttaa sekä käsittelyä 
rajoittavaan maa-aineksen rakeiden koon alarajaan että 
leijukerroksen sekoittumisominaisuuksiin. Kuvassa 40 
esitetään arinatyypin vaikutus leijukerroksen sekoit-








Ilman syöttö Ilman syöttö 
Kuva 40. Arinatyypin vaikutus leijukerroksen sekoitta-
misominaisuuksiin (Achakzy ym., 1988). 
Myös leijukerrosperiaatteella toimivan saastuneen maan 
käsittelylaitteiston käyttötarvetta ja -mahdollisuuksia 
Suomessa on vaikeata arvioida. Laitteen investointikus-
tannukset ovat suuria, varsinkin jos se rakennetaan 
kiinteänä laitoksena, ja varsinainen tarve maan lämpö- 
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käsittelyyn ei vielä ole selvinnyt. Kuitenkin on leiju-
kerrostekniikka Suomessa jo laajasti käytössä, esim. 
puuhakkeen poltossa, ja suomalaisten valmistajien lait-
teistojen sekä kokemusten soveltaminen saastuneiden 
maiden käsittelyssä on mahdollista. 
2.4.3 	Vitrifikaatio 
In situ-vitrifikaatio (ISV) on kansainvälisen Battel-
le-yhtiön kehittämä terminen prosessi, jonka kohteena 
oli alunperin radioaktiivisesti saastunut maaperä. Se 
soveltunee myös kemikaalien saastuttamille maa-alueille 
(Hurtig ym., 1986; Hampel, 1988). Sähköenergian avulla 
sulatetaan haitallisia aineita sisältävää maaperää 
kemiallisesti inertiksi ja pysyväksi lasimassaksi. 
Suoritusta varten maahan asennetaan molybdeenielektro-
dit. Sähkönjohtavuuden parantamiseksi levitetään elekt-
rodien väliin grafiittihiutale- ja lasimuruseos. Sähkö-
energian vaikutuksesta seos ja sitä ympäröivä maa-aines 
alkavat sulaa. Lämmön vaikutuksesta orgaaniset aineet 
pyrolysoituvat ja 1700..2000°C lämpötilassa tuhoutumat-
tomat saasteet, kuten esim. raskasmetallien yhdisteet, 
sulautuvat nestemäiseen massaan. Vitrifikaatiopesän 
luonnollisen konvektion seurauksena maa-aines sekoittuu 
tasaiseksi massaksi. Jäähtymisen jälkeen saadaan yhte-
näinen stabiili ja kemiallisesti inertti lasimassa, 
joka ominaisuuksiltaan muistuttaa obsidiaanimineraa-
leja. Sulamisen aikana pyrolyysituotteet nousevat 
kaasumaisina pintaan ja reagoivat hapen kanssa. Kaikki 
•poistokaasut imetään suojakannen alta kaasunpuhdistuk-
seen. Prosessin eri vaiheet esitetään kuvassa 41. 
KAASU 	SUOIAKANSI Z 3 
















Kuva 41. Vitrifikaatio (Hurtig ym., 1986). 
Vitrifikaatio on hyvin erikoinen menetelmä, jonka so-
veltaminen saastuneen maan kunnostuksessa on suositel-
tavaa vain erikoistapauksissa. Sulamisen vaatima ener-
gian määrä sekä käytettyjen molybdeenielektrodien kus-
tannukset ovat erittäin suuria. Mikäli saastuneen maan 
lämpökäsittely on tarpeen, rumpu-uunin tai leijuker-
roskattilan aikaansaama puhdistusteho lienee yleensä 
riittävä. 
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2.4.4 	M u u t t e r m i s e t m e n e t e l m ä t 
Haitallisia aineita koskevien ympäristösäännöksien tiu-
kentua USA:ssa on kehitetty mm. uusia termisiä käsit-
telymenetelmiä. Käytännössä suurta osaa menetelmistä 
ei taloudellisista syistä voida soveltaa saastuneiden 
maiden varsinaisessa kunnostuksessa. Kuitenkin kun-
nostusprosesseissa pieninä määrinä syntyvien saaste-
rikasteiden käsittelyyn näitä voidaan soveltaa. Saas-
tuneen maaperään uuttokäsittelyssä syntyy usein ongel-
majätteeksi katsottua lietettä, jota esim. Harbauer-
menetelmässä suunnitellaan plasmapoltolla vaarattomak-
si käsiteltäväksi. 
Suuressa mittakaavassa toteutettavaksi voidaan olettaa 
lähinnä infrapunapoltto, joka alhaisen poistokaasumää-
rän vuoksi muodostaa varteenotettavan vaihtoehdon 'pe-
rinteiselle' rumpu-uunikäsittelylle. Kunnostustoiminnan 
kehityksen tässä vaiheessa ei voida arvioida, kuinka 
laajasti näitä tekniikoita tullaan soveltamaan Suomes-
sa. 
Infrapunapoltto soveltuu rumpu-uunin tavoin saastunei-
den maiden käsittelyyn. Shirco Infrared Systems yhtiön 
kehittämässä menetelmässä maamassa saatetaan alttiiksi 
sähköisesti kehitetylle infrapunasäteilylle. Viipymä 
käsittelykammiossa on tarpeen mukaan 10..90 minuuttia 
lämpötilan ollessa 1000°C. Saasteet tuhoutuvat tai 
siirtyvät poistokaasuihin, joita dekontaminoidaan jäl-
kipoltossa 2 s viipymällä lämpötilassa 1300°C. Kaasun-
puhdistus tapahtuu venturipesurin avulla (Skinner, 
1988). 
Plasmapolttoa sovelletaan lähinnä nestemäisten ongelma-
jätteiden käsittelyssä, varsinkin halogenoitujen yhdis-
teiden. Westinghouse Plasma Systems yhtiön kehittämässä 
laitteistossa käsiteltävä neste ruiskutetaan polttokam-
miossa plasmakaareen, jossa ne 3000..5000°C lämpötilas-
sa hajoavat täydellisesti atomeiksi. Poistokaasu koos-
tuu vedystä, hiilimonoksidista, typestä ja vastaavista 
yksinkertaisista yhdisteistä. Retech yhtiön kehittä-
mässä menetelmässä plasmapoltto toteutetaan alhaisem-
massa lämpötilassa (1500°C) pyörivässä reaktoriastias-
sa. Prosessi soveltuu myös pastamaisten ja kiinteiden 
jätteiden käsittelyyn. Astiaan kerääntyvä kuona kaade-
taan vuokaan, jossa se jähdyy lasimaiseksi massaksi 
(Freemann ym., 1987; Skinner, 1988). 
Sähköisen ~yrolisaattorin toimintaa vastaa em. Retech 
yhtiön plasmapolttoa. Westinghouse Waste technology 
osaston kehittämässä laitteistossa voidaan käsitellä 
5..20 m3 /d kiinteätä ainesta, jonka orgaaninen pitoi-
suus saa olla 10 % ja vesipitoisuus 25 %. Kiintoaines 
otetaan sulana kuonana talteen ja jähdytetään lasimai-
seksi massaksi. Poistokaasujen käsittely on tavanomai-
nen (Skinner, 1988). 
Poltto sulassa suolassa (molten-salt destruction) to-
teutetaan injektoimalla poltettava aines hapen kanssa 
sulaan natriumkarbonaattiin (NaCO3 ). Orgaaniset aineet 
hajoavat hiilidioksidiksi ja vedeksi niiden hiilen, 
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hapen ja vedyn lisäksi sisältämien muiden alkuaineiden 
(halogeenien, fosforin, rikin, arseenin tms.) reagoi-
dessa natriumkarbonaatin kanssa. Suolasulaan kerään-
tyvien sulamattomien aineiden pitoisuus rajoittuu noin 
20 %, jonka jälkeen massa on regeneroitava. Rockwell 
International yhtiön pilot-laitteiston kapasiteetti 
on n. 50..100 kg/h (Freemann ym., 1987). 
2.5 	FYSIKAALIS-KEMIALLISET MENETELMÄT 
Fysikaalis-kemiallisiin menetelmiin luetaan kaikki 
fysikaalisiin ilmiöihin ja kemiallisiin reaktioihin 
perustuvat ja suoraan saasteisiin vaikuttavat käsitte-
lymenetelmät lukuunottamatta edellä kuvattua kiintey-
tystä ja termistä käsittelyä. Laajasta määrityksestä 
huolimatta käytössä olevien menetelmien lukumäärä on 
hyvin suppea. Yleisin fysikaalisista menetelmistä on 
saasteiden uutto, jota sovelletaan laajasti sekä maape-
rässä että kaivun jälkeen. Volatiilisten (orgaanisten) 
aineiden poistoon soveltuvat maaperän sisältämään 
ilmaan kohdistuvat menetelmät, joista osassa käytetään 
hyväksi lämmön saasteita irrottavaa vaikutusta. Kemial-
lisiin menetelmiin luetaan saasteita detoksifioiva 
tai immobilisoiva in situ- ja on site-käsittely. 
2.5.1 	U u t t o 
Uutolla tarkoitetaan sekä saastuneen maaperän huuhtele-
mista (in situ-uutto) että irrotetun maa-aineksen 
käsittelyä uuttolaitteistossa. Puhdistus perustuu 
saastuttavien aineiden siirtämiseen nestefaasiin ja 
niiden poistoon uuttonesteen kera (Assink, 1986). 
Saasteiden siirto nestefaasiin voi tapahtua kahdella 
eri mekanismilla: 
- Hiukkasina esiintyvät tai hiukkasiin adsorboituneet, 
uuttonesteeseen heikosti liukenevat tai liukenemat-
tomat kontaminantit siirretään suspensiona tai kol-
loidina uuttavaan nestefaasiin. Suspendoitumista 
voidaan tehostaa erilaisilla tensideillä. Erottami-
nen saastuneisiin ja suhteellisen puhtaisiin partik-
keleihin perustuu eroihin raekoossa, laskeutumisno-
peudessa, pintaominaisuuksissa (erotus valikoivalla 
koagulaatiolla tai flotaatiolla) tai näiden ominai-
suuksien yhdistelmiin. Käsittelyllä poistetaan huo-
mattava osa maan hienoaineksesta. 
- Jos maan sisältämät haitalliset aineet liukenevat 
uuttonesteeseen voidaan liukenemista tehostaa eri-
laisilla kemikaaleilla, joilla saastuttavat aineet 
saadaan liukenemisen kannalta sopivampaan muotoon. 
Kemikaalien lisäys voi tapahtua omassa käsittelyvai-
heessaan tai ne voidaan lisätä suoraan uuttonestee-
seen. Saasteiden erotus uuttonesteestä tapahtuu 
yleensä saostamalla, orgaanisten liuotinten tapauk-
sessa haihduttamalla uuttonestettä. Eri saasteille 
sopivia uuttonesteitä esitetään taulukossa 11. 
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sitruunahappo, Kompleksoitavissa olevat aineet 
ammoniumiase- kuten esim. raskasmetallit 
taatti, EDTA 
Orgaaniset aineet: 
Oil Creep* 	Hiilivedyt tms. 
Liuottimet** 	Hiilivedyt tms. 
• aromaatittomia öljy-yhdisteitä is tensiideiä •• 	helposti haihtuvia orgaanisia liuottimia, kuten esim. heksaani. 
Uutto sopii parhaiten humus- ja hienoainespitoisuudel-
taan köyhään hiekkamaahaan. Hiekan ominaispinta-ala ja 
siitä riippuva saasteiden potentiaalinen pidättymisalue 
on suhteellisen pieni. Hiekka erottuu laskeutuksessa 
helposti uuttonesteestä. Muut maalajit kuten siltti, 
savi, moreeni tai kaatopaikan jätetäyttö sopivat huo-
nommin uuttoon seuraavista syistä: 
- In situ-käsittely edellyttää, että maaperä on hyvin 
vettä läpäisevää. Hienoainepitoisessa maassa se ei 
yleensä onnistu. Myös uuttolaitteilla suoritetussa 
pesussa hienoaines tuottaa ongelmia, minkä vuoksi 
sen pitoisuus on rajoitettu noin 30 %:iin. 
- Maaperän heterogeenisuus voi aiheuttaa suuria tekni-
sia ongelmia sekä in situ- että on site-käsittelys-
sä. In situ-uuton tehokkuus riippuu suoraan puhdis-
tettavan maaperän tasaisesta huuhtelemisesta. Maape-
rän kerroksellisuus ja sen sisältämät suuremmat esi-
neet kuten lohkareet ja vanhat perustukset johtavat 
helposti 'saastetaskujen' syntymiseen. Irrotettujen 
lohkareiden puhdistus voi olla hyvin vaikeata ja 
onnistua vain käsityönä. 
Haitalliset aineet pidättyvät pääasiassa humukseen 
ja hienoaineeseen. Ellei näitä aineita haluta sisäl-
lyttää uutossa syntyvään ja ongelmajätteenä käsitel-
tävään lietteeseen, tarvitaan niiden poistamiseen 
lietteestä suhteettoman suuret määrät uuttonestettä. 
Humus, savi ja siltti voivat muutenkin muodostaa 
uuttonesteen kanssa hyvin pysyvän suspension, josta 
voi olla hankala saada uuttoneste erotetuksi. 
Käytettävän uuttomenetelmän valinta perustuu teknisen 
soveltuvuuden ja taloudellisuuden lisäksi mahdollisesti 
aiheutuviin uusiin ympäristöhaittoihin ja menetelmän 
työturvallisuuteen. Ympäristöhaitat aiheutuvat uuton 
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jälkeen puhdistettuun maahan jäävistä saasteiden jään-
nöksistä sekä uuttonesteestä, mikä voi erityisesti 
orgaanisten liuottimien käytössä johtaa ongelmiin. 
Laiteuutossa pyritään korvaamaan tehostettavien kemi-
kaalien käyttö mekaanisella energialla (Harbauer, 
1988). 
2.5.1.1 Uuton suoritus laitteistossa 
Irrallisen maamassan uutossa koko maamassa suspendoi-
daan uuttonesteeseen. Suspensiosta erotetaan eri jakeet 
raekoon mukaan. Koska osa saasteista ei liukene uutto-
nesteeseen tai haitalliset aineet pidättyvät maan hie-
no- ja orgaaniseen aineeseen, saavutetaan hyviä puhdis-
tustuloksia poistamalla em. osuudet kokonaan maasta. 
Tavallisesti maaperän kuiva-ainepitoisuus on luokaa 80 
%, hienoaineen kuiva-ainepitoisuus koneellisen kuivauk-
sen jälkeen on parhaimmillaan 50 %, alle 10 pm tapauk-
sessa 40 %. Jotta saasteita sisältävän, mahdollisesti 
ongelmajätteeksi luettavan sekä edelleen käsiteltävän 
lietteen massa jäisi alle 40 % alkuperäisen maan mas-
sasta, on maaperän hienoainespitoisuus (< 60 pm) rajoi-
tettava 20..25 %:iin. Laitteistojen kehityksessä pyri-
tään erotusasteen parantamiseen. Nykytekniikalla voi-
daan saavuttaa 15 pm erotusaste (Harbauer, 1988). Uuton 
vaiheet ovat: 
1. Puhdistettavasta maaperästä poistetaan esikäsitte-
lyssä seulonnalla kaikki ylisuuret kappaleet kuten 
puupalat, kasvillisuuden jäännökset, betoni, kivet, 
metalliesineet yms. Samalla savi- ym. kokkareet 
pienenevät. Käytössä on kuivaseulonta, märkäseulonta 
ja niiden yhdistelmä. Märkäseulonnan etu on, että 
seulonnan ylijäämä puhdistuu suhteellisen hyvin 
hienommasta aineesta. Seulonnan jäännös on käsitel-
tävä erikseen. 
2. Esikäsittelyn jälkeen maa-aines ja uuttoneste sekoi-
tetaan tehokkaasti saastuttavien aineiden siirtämi-
seksi joko hiukkasina tai liuenneina nestefaasiin. 
Uuttonesteeseen voidaan lisätä saasteiden liukene-
mista tai suspendoitumista tehostavia aineita. 
Sekoitus tapahtuu yleensä pesurummussa (engl. scrub-
ber). Myös korkeapainesuihkua (BSN-prosessi) ja 
nk. pesukierukkaa (Harbauer) käytetään. 
3. Seuraavassa vaiheessa erotetaan puhdistettu karkeah-
ko maa-aines uuttonesteestä laskeutuksen, hydro-
syklonin, up flow-erottelun tai muun vastaavan 
menetelmän avulla. Saasteet, maan hienoaines (savi 
ja osittain myös siltti) ja liuenneet aineet jäävät 
uuttonesteeseen. Kelluvat ainekset (humus) erotetaan 
erikseen. 
4. Karkeahko maa-aines pestään puhtaalla uuttonesteellä 
tai vedellä, jotta mahdollisimman paljon varsinai-
sesta uuttonesteestä sisältämistä haitallisista 
aineista saataisiin poistetuksi. 
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5. Myös osa hienoaineesta voidaan poistaa uuttones-
teestä. Poistetut hienoaineet puhdistetaan yleensä 
puhtaalla uuttonesteellä, tarvittaessa toistuvasti. 
Hienoimmat aineet niihin adsorboituneine saasteineen 
jäävät uuttonesteeseen. Tässä vaiheessa laitteiston 
erotusasteella on ratkaiseva vaikutus syntyvän 
saastuneen lietteen määrään. 
6. Uuttoneste puhdistetaan kontaminoidusta lietteestä 
sekä liuenneista saasteista ja käytetään mahdolli-
suuksien mukaan uudelleen. Tarvittaessa lisätään 
käsittelykemikaaleja. 
7. Prosessin lopputuloksena saatu haitallisia aineita 
sisältävä liete käsitellään mahdollisuuksien mukaan 
haitattomaksi polttoa, hydrolyysia, märkäpolttoa, 
elektrolyysia, flotaatiota tms, menetelmää käyttäen. 
Liete ja sen jäännökset ovat yleensä ongelmajätettä. 
Uuttoprosessin yleiskaavio esitetään kuvassa 42. Nume-
rointi on sama kuin edellisessä kuvauksessa. 
Saastunut 
maa-aines 
1 	2 	 3 
Maa-aineksen 	Sekoitus 	Maa-ainesten ja 	Maa-ainek- 
esikäsittely 	ja uutto 	uuttonesteen erotus 	sen pesu 
	
51 	4 
Hienoaineksen ja 	Maa-ainek- 




neste 	 6 
puuåstonesteen 	Biologinen ittely k  
Ylimääräinen 	Saastunut' 	Puhdistettu 
uuttoneste liete maa-ain 
* Biologinen käsittely lisäkäsittelynä 
Kuva 42. Uuttoprosessin yleiskaavio (Assink, 1986; 
Verhagen ym., 1987) 
Edellä esitetty kulkukaavio muuttuu, jos haitalliset 
aineet voidaan tuhota suoraan maa-aineksen ja uuttones- 
teen muodostamasta suspensiosta (esim. syanidien hape-
tus). Siinä tapauksessa maa-aines ja uuttoneste erote-
taan tapahtuu vasta detoksifikaation jälkeen ja osa 
käsittelyvaiheista jää kokonaan pois. 
Puhdistettu maa-aines ei sisällä 0,03..0,06 mm pienem-
pää hienoainetta ja se on vettä- ja ilmaaläpäisevämpää 
kuin lähtökohtana oleva materiaali. Maahan jääneiden 
mikrobiologisesti hajoavien aineiden voidaan olettaa 
hajoavan suhteellisen nopeasti maan suuren ilmavuuden 
ansiosta. Koska pestyn maan ravinne- ja mikrobipitoi-
suus on hyvin pieni, voidaan hajoamistoimintaa ja maan 
elintoimintojen kehittämistä edistää ravinteiden, 
orgaanisen aineen ja tarvittaessa myös mikrobien li-
säyksellä. 
Seuraavassa esitetään tärkeimmät käytössä olevista 
uuttomenetelmistä lyhyine kuvauksineen. 
Kemmer-Harbauer GmbH:n kehittämässä menetelmässä maa-
aines uutetaan erikoispesukierukan välittämän mekaani-
sen energian avulla (Achakzy ym., 1988; Harbauer, 
1988). Kierukka on varustettu erityisesti siihen tar-
koitukseen kehitetyllä pituussuunnassaan värähtelevällä 
akselilla. 
Maa-aineksesta (< 60 mm) erotetaan kelluvat aineet ja 
märkäseulonnalla sora (jae 12..60 mm). 1 mm pienemmäs-
tä aineesta erotetaan hydrosyklonilla 15 pm pienempää 
jaetta suoraan lietteeseen. Jae 15 pm - 12 mm käsitel-
lään pesukierukassa. Pesun ja kelluvien aineiden ero-
tuksen jälkeen 130 pm suurempi jae poistetaan puhdis-
tettuna. 130 pm pienemmästä jakeesta erotetaan hydro-
syklonilla uudelleen muodostunutta alle 15 pm lietettä 
ennenkuin sitä suurempi fraktio pestään puhtaalla 
vedellä. Lietteestä koneellisessa vedenpoistossa 
erottuva prosessivesi kierrätetään laskeutuksen ja 
aktiivihiilisuodatuksen jälkeen. Syntyvän lietteen 
oletetaan sisältävän suuremman osan saasteista. Proses-
si on esitetty liitteessä 2. 
Prosessiveden puhdistus tapahtuu kolmessa vaiheessa. 
Kaksoisflotaatiolla erotetaan öljyiset ja saostuvat 
aineet. Vastavirtareaktorissa liuenneet volatiiliset 
aineet poistetaan ilmastuksella ja poistoilmasta aktii-
vihiilisuodatuksella. Kolmannessa vaiheessa prosessi-
vesi suodetaan aktiivihiilisuodattimilla. 
Laitteistolla voidaan kunnostaa öljyillä, klooratuilla 
hiilivedyillä (TCE, PCB, PCA), pestisideillä (HCH, 
DDT), raskasmetalleilla (As, Cd, Hg) ja eräillä muilla 
epäorgaanisilla aineilla (CN, Cr207 ) likaantunutta 
maata. Teknis-taloudellisen rajoituksen muodostaa em. 
hienoainepitoisuus, joka Harbauerin mukaan ei saisi 
ylittää 30 % ( < 0,06 mm) . Eri kunnostuskohteilla saavu-
tetut puhdistustiedot esitetään taulukossa 12. 
Taulukko 12. Harbauerin menetelmällä saavutetut puhdis-
tustulokset (reduktio-%; Harbauer, 1988). 
Maalaji fenolit PAK EOX PCB:t yht.*  
Siitti 86,4 90,4 100 88,3 96,4 
Hiekka 93,9 86,6 100 84,1 96,3 
Murske 99,4 98,1 87,2 >90 98,2 
* = mitattu petrolieetteriuutteella 
Yrityksillä on tähän asti ollut käytössä kaksi lait-
teistoa, joista toinen on kiinteästi asennettu ja 
toinen on siirrettävä. Laitteistojen kapasiteetti on 
maaperän laadusta riippuen 30 t/h asti. Kapasiteettia 
rajoittava tekijä on käsittelyn viimeinen vaihe, liet-
teen vedenpoisto. Siirrettävä laitteisto on rakennettu 
konttiyksikköinä ja se voidaan pystyttää noin viidessä 
päivässä. 
Harbauerin kehittämä uuttolaiteisto edustaa hyvin 
pitkälle kehitettyä erotustekniikkaa, joka mahdollistaa 
myös suhteellisen hienoainepitoisen maan uuttokäsitte-
lyn. Mikäli käsiteltävän maan määrä on riittävän suuri, 
yritys toimisi alustavan kyselyn mukaan (ali-)urakoit-
sijana Suomessa. Laitteiston siirron ja pitkälle kehi-
tetyn tekniikan vuoksi yksikkökustannukset olisivat 
huomattavia, luokkaa 500..900 mk/t 
Korkeapainepesu on hollantilaisen Bodemsanering Neder-
land (BSN):n kehittämä ja Saksassa Klöckner Oecotecin 
edustama menetelmä (Achakzy ym., 1988; Heimhard, 1987). 
Menetelmä perustuu kuvassa 43 esitettyyn korkeapåineel-' 
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Kuva 43. Korkeapainepesussa käytetyn suihkuputken 
rakenne (Achakzy ym., 1988). 
Suihkuputkessa 200..300 bar paineella maa-ainekseen 
osuvan korkeapainesuihkun aikaan saamat hankkausvoimat 
irrottavat saasteet, hienoaineksen ja muun maa-aineksen 
toisistaan, saattavat ne suspensioon sekä aiheuttavat 
putkessa riittävän suuren alipaineen imemään jatkuvasti 
uutta maa-aines-ilmaseosta suihkuputkeen. Sekoitus- 
vyöhykkeen jälkeen maan hienoainekset, humusosuudet 
sekä saasteet ovat suspendoituneena vedessä. Märkäseu-
lonnalla erotetaan jakeet 7 - 100 mm sekä 2 - 7 mm ja 
hydrosyklonilla jae 0.03 - 2 mm. 
Prosessiveden puhdistus tapahtuu saostuksen jälkeen 
laskeuttamalla. Prosessista poistuva vesi käsitellään 
tarpeen mukaan kemiallisesti ennen aktiivihiilisuoda-
tusta. Prosessikaavio on esitetty liitteessä 3. Lait-
teisto on rakennettu kontteihin. Kapasiteetti on maape-
rästä riippuen 30 t/h asti. 
OIL-CREP on saksalaisen TBSG-Industrievertretungen 
GmbH:n (Bremen) edustama menetelmä öljyisten jätteiden 
poistoon maasta, lähinnä hiekasta. Menetelmä perustuu 
OIL CREP I-nimisen demulgaattorin käyttöön uuttonestee-
nä käytetyn veden irrottamisominaisuuksien parantami-
seksi. Demulgaattorilla tarkoitetaan öljyisiä saasteita 
liuottavaa ja niitä nestefaasiin siirtävää lisäainetta. 
Erotuksena emulgaattorista demulgaattorin muodostama 
emulsionkaltainen öljy-vesiseos ei ole pysyvä. Emulgoi-
tuneet öljyiset aineet poistetaan painepesulla (paine 
ei kuitenkaan ole samaa luokkaa kuin em. korkeapaine-
pesussa). Lyhyen seisottamisen jälkeen emulsiosta erot-
tuva öljy voidaan poistaa pesuveden pinnalta. OIL-CREP 
on eri hiilivetyjen ja tensidien myrkytön seos, joka 
ei sisällä aromaattisia eikä kloorattuja yhdisteitä. 
Länsi-Saksassa tuote on sannut palkkinnon ympäristöys-
tävällisenä tuotteena. 
OIL-CREP:n käyttöön perustuva laite on esitetty hit-
teessä 4. Käsiteltäväksi maa-ainekseksi soveltuu raeko-
ko 0,1..60 mm, minkä vuoksi menetelmällä voidaan kun-
nostaa vain karkeahkoja maalajeja. Laite on käytetty 
esim. rantahiekan puhdistuksessa öljyonnettumuuksien 
jälkeen. Saavutettavissa olevat jäännöspitoisuudet 
ovat luokkaa 20 - 200 mg/kg öljytuotteita. Sellaiset 
pitoisuudet edellyttävät maan jatkokäsittelyä esim. 
kompostoimalla. 
Kresken ja Wesselingin kehittämässä uuttomenetelmässä 
käytetään orgaanisia liuottimia maan puhdistuksessa 
(Achakzy ym., 1988). Uutto suoritetaan vastavirtaperi-
aatteella kierukalla varustetussa rummussa, jossa maa-
aines kuljetetaan kierukan avulla alhaalta ylöspäin. 
Alasvirtaava liuotin otetaan rummun alapäässä talteen. 
Tislauksella erotetaan liuenneet saasteet uuttones-
teestä ja väkevöidään. Uuttoneste puhdistetaan ja 
kierrätetään. Uutettu maa-aines kuivataan lämpimän 
ilman avulla. Poistoilmasta otetaan talteen haihtuvat 
liuottimet puhdistettavaksi ja kierrätettäväksi. 
Uuttonesteenä käytetään hyvin helposti haihtuvia ainei-
ta kuten pentaania, heksaania tms. Laite kehitettiin 
erityisesti PCB:llä saastuneen maan kunnostusta varten. 
PCB:n jäännöspitoisuuden suhteen tavoite on päästä 
alle 1 mg/kg. Uuttonesteestä ilman kanssa muodostuvien, 
helposti räjähtävien kaasujen vuoksi on huomiota kiin-
nittävä erityisesti työsuojelukysymyksiin. 
Laitteen kulkukaavio on esitetty kuvassa 44. 
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Kuva 44. Uutto orgaanisella liuottimella, kulkukaavio 
(Achakzy ym., 1988) 
Uutto ylikriittisellä nesteellä (engl. supercritical 
extraction) on kehitteillä oleva menetelmä, jossa 
korkealla paineella nesteeksi saadulla kaasulla uute-
taan saastunutta maata. Orgaaniset saasteet liukenevat 
hyvin ylikriittisen nesteeseen epäorgaanisten aineiden 
pysyessä maassa. Uuton jälkeen saadaan painevähennyksen 
avulla uutetut saasteet talteen (Brady ym., 1987). 
Käyttämällä suhteellisen inerttia kaasua (CO2 ) voidaan 
vähentää jälkikäsiteltävän ekstraktin määrää. 
Menetelmä toimii n. 100 bar paineella lämpötilan olles-
sa 30..50°C. Korkea paine edellyttää laiteiston mate-
riaalin olevan ruostamatomasta teräksestä ja vastaavis-
ta korrota kestävistä aineksista. Laboratoriossa saadut 
puhdistustulokset vaihtelivat 70 % ja 90 % välillä, 
riippuen saasteiden laadusta ja maaperän orgaanisen 
aineksen pitoisuudesta. Tulosten perusteella voidaan 
arvioida menetelmän sopivan epäpolaaristen hydrofobis-
ten aineiden poistoon alhaisen orgaanisen aineksen 
pitoisuuden maasta. Menetelmä ei tässä vaiheessa ole 
teknillisesti soveltavissa. 
2.5.1.2 Uuton suoritus maaperässä 
Maaperän uutolla tarkoitetaan saasteiden liukenemista 
kohteen läpi suotautuvaan uuttonesteeseen, hydraulisil-
la toimenpiteillä suoritettua likaantuneen uuttonesteen 
keräämistä ja sen poistoa maaperästä, uuttonesteen 
puhdistusta sekä saasteiden mahdollista jälkikäsitte-
lyä. 
In situ-käsittely edellyttää, että maaperä on riittävän 
homogeeninen ja läpäisevä (K = 10-2 - 10' 4 m/s). Uuton 
yhteydessä on varottava, ettei synny uusia saastuttavia 
aineita eivätkä poistettavat saasteet leviä edelleen 
ympäristöön. Useimmat uuttoon sopivat käsittelykemikaa-
lit ovat jo sellaisinaan ympäristölle haitallisia 
aineita, minkä vuoksi uuton käyttö in situ on tähän 
asti ollut hyvin vähäistä. Laajemmassa käytössä ovat 
saasteiden kemiallinen immobilisaatio ja uuton avulla 
suoritettu mikrobiologinen kunnostus. 
Hollantilaisessa kunnostusprojektissa sovellettiin in 
situ-uuttoa kadmiumin poistossa (Ried, 1988). 5500 m2 
suuruisella alueella sijaitsee 6..8 m syvyyteen asti 
yhteensä noin 750 kg kadmiumia, joka vaarantaa läheistä 
vedenottamoa. Kadmium esiintyy pääasiassa maarakentee-
seen kiinnittyneenä korvesten alumiinia. Kunnostusmene-
telmäksi valittiin perkolaatio- ja eluaatiokokeiden 
perusteella in situ-uutto 0,001 molaarisella suolaha-
polla (pH 3,5). Uuton suoritti BAUER Spezialtiefbau 
GmbH asettamalla koko alueen noin 1000 m2 käsittävissä 
yksiköissä veden peittoon. Vesi otettiin 6 m syvyydessä 
salaojaputkien avulla talteen virtaamalla 250 m3 /h, 
mikä vastaa noin 5 m vesipatsasta/päivä. Happaman 
uuttoveden kadmiumpitoisuus oli maksimissaan yli 5 
mg/1. Kaksivaiheisen ionivaihdon avulla kadmiumpitoi-
suutta laskettiin alle 0,01 mg/1. Puhdistuksen ja pH-
säädön jälkeen 90 % vedestä kierrättiin. Osa-aluei-
den käsittelyaika oli 25 - 30 päivää. Sen aikana maape-
rän kadmiumipitoisuus voitiin laskea alle 1 mg/kg ka. 
Menetelmä sopii hyvin liukenevilla metalleilla saastu-
neiden maa-alueiden kunnostukseen. 
Suihku-uutoksi voidaan kutsua P. Holzmann AG:n kehittä-
mää kunnostusmenetelmää. Saastunutta maaperää huuhdel-
laan suihkuinjektoinnin tapaan alhaalta lähtien ylös-
päin korkeapainesuihkulla. Vesisuihkun vaikutuksesta 
saasteet irtautuvat maa-aineksesta ja siirtyvät neste-
faasiin. Apuaineilla, kuten tensideillä, tehostetaan 
irtautumista, siirtymistä suspensioon ja pysymistä 
suspensiossa. Maaperän hienommat jakeet huuhtoutuvat 
vesisuihkun vaikutuksesta käsiteltävään pesuveteen. 
Pesuveden puhdistuksessa syntyvän lietteen määrän 
vuoksi menetelmä käyttö rajoittuu karkeampiin maalajei-
hin. Vesisuihkun avulla puhdistetun pilarin läpimitta 
on 80 - 100 cm. 
Saastuneen huuhteluveden käsittely tapahtuu maan päällä 
erillisessä laitteistossa. Puhdistusyksikköjen valinta 
riippuu saasteiden laadusta ja esiintymismuodosta. 
Yleensä se käsittää lietteen erotuksen laskeuttamalla 
ja pesuveden suodatuksen aktiivihiilisuodattimessa. 
2.5.2 	11 m a s t u s men e t e 1 m ä t 
Ilmastusmenetelmillä tarkoitetaan tässä yhteydessä 
kaikkia maaperän sisältämään ilmaan vaikuttavia mene-
telmiä vesihöyryllä ja mikroaalloilla suoritettua puh-
distusta mukaanlukien. Periaate kaikissa näissä mene-
telmissä on, että helposti haihtuvien eli volatiilisten 
saasteiden poisto tapahtuu kaasufaasin avulla vaihta-
malla maaperän sisältämää ilmaa. Saasteiden siirtoa 
kaasufaasiin edistetään häiritsemällä toisaalta neste-
mäisten tai kiinteiden saasteiden (esim. naftaliinin) 
ja niiden jo kaasufaasissa olevien osuuksien tasapai-
noa. Kohottamalla maaperän lämpötilaa tehostetaan edel-
leen saasteiden siirtoa kaasufaasiin, kuten esim. 
höyrykäsittelyssä. Maaperän sisältämän ilman vaihto 
tapahtuu keinotekoisesti aikaansaadun paine-eron 1. 
yli- tai alipaineen avulla. 
Maaperän ilmastoinnissa käytetyt laitteet ja ilmastus-
menetelmiin vaikuttavat tekijät kuvataan lähinnä ali-
painekäsittelyn ja höyrykäsittelyn yhteydessä. Mikro-
aaltokäsittelyä lukuunottamatta ilmastointimenetelmät 
sopivat hyvin haihtuvien aineiden saasteiden poistoon 
ja ovat suhteellisen yksinkertaisesti sovellettavissa. 
2.5.2.1 Alipainekäsittely 
Alipainekäsittelyllä (saks. Bodenluftabsaugung) tarkoi-
tetaan volatiilisten aineiden poistoa maan vedellä 
kyllästämättömistä kerroksista alipaineen avulla (Bun-
desminister ...; 1986). Käsiteltävä maa-alue peitetään 
oikovirtausten estämiseksi ilmatiiviisti muovikalvolla 
ennen kuin alipaine kohdistetaan maahan asennettuun 
putkistoon tai imukaivoihin. Alipaine aiheuttaa maape-
rässä olevan ilman virtausta putkistoon ja samalla 
puhtaan ilman kiertämistä ulkoa saastuneen maaperän 
läpi. Puhtaan ilman kierto maaperässä häiritsee neste-
faasin ja kaasufaasin välistä tasapainoa ja johtaa 
myös vähemmän volatiilisten saasteiden siirtymiseen 
kaasufaasiin. Tärkeimmät siirtonopeutta määräävat 
tekijät ovat haihtuvien aineiden höyrypaine, ilman 
lämpötila ja ilman vaihtuvuus maaperässä. Poistoilman 
mukanaan kuljettamien saasteiden määrä laskee korkean 
alkupitoisuuden (yleensä muutama kg/h) jälkeen hitaasti 
edelleen alenevaan arvoon (alle 1 kg/h). Riittävän 
kauan jatkuneella kunnostuksella on saavutettu muutaman 
tuhannen kilon poistoja. Alipainekäsittelyn periaate 
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Kuva 45. Maaperän alipainekäsittely (Achakzy ym., 
1988). 
Imupisteiden rakenne riippuu maaperän kaasunläpäisevyy-
destä, sen sisältämän kosteuden määrästä, sen kerrok-
sellisuudesta, pohjaveden korkeudesta ja poistetun 
ilman määrästä. Ilmamäärän ollessa pienempi kuin 200 
m3 /h voidaan käyttää 3"-5" porausreikään asennettua, 
soran ympäröimää 2" suodatinputkea. Suurempien ilmamää-
rien poisto suoritetaan vastaavasti suuremman imukaivon 
tai imuputkien yhdistelmän kautta. Mitoituksen ratkai-
seva tekijä on ilman nopeus imupisteen läheisyydessä. 
Poistoilman mukanaan kuljettaman veden ja/tai pölyn 
poisto suoritetaan tarpeen mukaan ennen pumppua syklo-
nien tai suodattimien avulla. Mitoittamalla poistoput-
ket riittävän suuriksi tai lisäämällä putkien lukumää-
rää voidaan vähentää veden ja pölyn määrää poistoilmas-
sa. 
Ilman pumppauksessa käytetään ventilaatoreita, keskipa-
kopumppuja ja tyhjöpumppuja. Pumppujen tyypit eroavat 
toisistaan saavutettavissa olevassa alipaineessa, ener-
gian kulutuksessa ja pumppaussuoritteessa (Bruckner, 
1988). 
Ilmastointiin tarkoitettuja ventilaattoreita käyte-
tään hyvin läpäisevien maiden yhteydessä, kun on 
siirrettävä suuria ilmamääriä pienellä alipaineella, 
koska alipaineen kasvaessa ventilaattoreiden ilma-
tuotto laskee hyvin jyrkästi. Toisaalta nousee 
ventilaattorin kiertonopeus ja tämän seurauksena 
myös energiakulutus yli nimellistehon, mikäli vas-
tapaine laskee oikovirtausten vuoksi. Tämä voi 
johtaa koneiston ylikuormitukseen. 
Keskipakopumpuilla saavutetaan 250 mbar alipaine 
ja ne soveltuvat 100 - 500 m3 /h tuottoon. Mikäli 
ilmamäärät vähenevät huomattavasti, on käytettävä 
alipaineenrajoitusventtiiliä. Alle 50 % nimellis-
tuotolla pumpun poistoilma voi kuumentua, mikä on 
otettava huomioon poistoilman johdon materiaalin 
valinnassa ja esim. aktiivihiili- tms. suodattimen 
suunnittelussa. Tarvittaessa on poistoilma jäähdy-
tettävä ennen aktiivihiilisuodatusta. 
Tyhjöpumpuilla saavutetaan jopa 980 mbar alipaine. 
Niin suuria alipaineita ei yleensä käytetä alipaine-
käsittelyssä paitsi hyvin huonosti läpäisevillä 
mailla. Ilman vaihdon seurauksena maaperän vesipi-
toisuus vähenee nopeasti ja ilmanläpäisevyys selväs-
ti paranee, minkä vuoksi kunnostuksen edetessä 
tyhjöpumppu voi olla tarve vaihtaa keskipakkopump-
puun. Tyhjöpumppujen käyttö kannattaa, mikäli odo-
tettavissa oleva tuotto on alle 100 m3 /h. 
Pumpun valinta edellyttää selvitystä poistettavien 
aineiden haihtumis- ja pidättymisominaisuuksista, 
maaperän rakenteesta ja sen tiiviydestä. Suunnittelussa 
on otettava huomioon pumppulaitteiston toiminta eri-
koistilanteessa kuten ilmavirran vähentymisessä tai 
oikosulun aikana. Pumpun toimintaa voidaan säätää eri-
laisilla paine- ja virtausmittareilla. 
Poistoilman puhdistus voidaan suorittaa tavallisilla 
ilmanpuhdistusmenetelmillä.Yleisin on aktiivihiilisuo-
datus, mutta myös kaasupesurit ja syväjäähdytykseen 
perustuvat kondensaattorit ovat käytössä. Palavien 
aineiden yhteydessä voidaan myös harkita poistokaasujen 
polttoa. 
2.5.2.2 Paineilmakäsittely 
Maaperän ilmastuksen (engl. airstripping) tarkoitus 
on poistaa volatiiliset (helposti haihtuvat) aineet 
pohjaveden tai orsiveden yläpuolella sijaitsevista, 
hyvin läpäisevistä maakerroksista ja mahdollisesti 
myös pohjaveden pintakerroksesta (Koltuniak 1986). 
Paineilmaa (tarvittaessa esilämmitettynä) syötetään 
puhaltimen avulla maahan asennettujen ilmastusputkien 
kautta saastuneeseen maakerrokseen. Ilman poisto tapah-
tuu vastaavasti imun avulla ns. absorbointiputkien 
kautta. Rei'ittämällä injektointi- ja absorbointiputket 
sopivassa kohdassa ja peittämällä kunnostettava alue 
ilmatiiviisti esim. vahvalla muovikalvolla voidaan 
ohjata ilman virtausta maassa ja estää oikovirtausten 
muodostuminen. Ilman syöttö- ja imuputket sijoitetaan 
maahan niin, että ilman syöttöalue on kokonaan imuput-
kien ympäröimä ja haitallisten aineiden kulku saastu-
mattomaan maaperään estyy. Tarvittaessa erotetaan pois-
toilmasta volatiiliset aineet aktiivihiilisuodattimen 
tai jäähdytyksen avulla. 
Paineilmakäsittelyn periaate on esitetty kuvassa 46. 
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Kuva 46. Paineilmakäsittely (Koltuniak, 1986). 
Menetelmän soveltavuus riippuu volatiilisten saasteiden 
haihtumislämpötilan lisäksi maaperän rakenteesta. Löy-
sillä, hyvin läpäisevillä hiekkamailla ilman suhteel-
lisen vapaa kulku maaperässä edistää maa-aineksen ja 
ilman kontaktia sekä haihtuvien aineiden siirtymistä 
ilmaan. Suuri hienojakeiden pitoisuus, korkea pohjave-
den pinta sekä suuret kivet ja muut epähomogenisuudet 
vähentävät huomattavasti ilman tasaista kulkua maape-
rässä ja menetelmän puhdistustehoa. Triklooroeteenillä 
(TCE) on kenttäkokeessa todettu 99 %:n pitoisuusreduk-
tio ja 75 %:n kokonaismäärän vähennys lievästi saastu-
neella maa-alueella (alkupitoisuus 2,3 mg/kg maata). 
Toisessa kokeessa alkupitoisuus oli enimmillään 5000 
mg/kg ja ilman mukana poistetun TCE:n määrä oli noin 
10 kg/d ilmavirtaaman vaihdellessa 1,5..8 m3 /min välil-
lä. Kokeen suoritusaikana (14 vrk) eivät poistoilman 
pitoisuudet alentuneet, mikä osoitti, että vasta pieni 
osuus saasteista, arviolta 25 %, oli poistunut. 
Puhdistuksen kustannukset riippuvat saastuneen maa-
alueen laajuudesta ja syvyydestä, pohjavesipinnan 
alentamistarpeesta sekä poistoilman käsittelytavasta 
ja sen puhdistustasosta. USA:ssa suoritettujen kunnos-
tusprojektien kustannustaso on vaihdellut huomattavasti 
ja on ollut suuruusluokkaa 150-300 mk poistettua kemi-
kaalikiloa kohti. Poistoilman käsittely on osoittautu-
nut kriittiseksi kustannustekijäksi muodostaen jopa 
50 % kokonaiskustannuksista. 
2.5.2.3 Höyrykäsittly 
Höyrykäsittely (engl. steamstripping) on mm. Heijmans 
Miljieutechniek B.V.:n kehittämä terminen in situ-
menetelmä, jolla volatiiliset orgaaniset aineet poiste-
taan maaperästä kuuman (130..180°C) vesihöyryn avulla 
(Hilberts, 1986). Höyry johdetaan nk. höyrylanssin 
välityksellä maahan ja absorboidaan sopivalla etäisyy-
dellä alipaineen avulla samalla tavalla kuin paineilma-
käsittelyssä. Syöttö- ja absorbointipisteiden välillä 
muodostuu maaperän lämpötilasta riippuen erilaisia 
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Kuva 47. Höyrykäsittelyssä muodostuvat vyöhykkeet 
(Hilberts, 1986). 
Alussa kylmän maaperän kanssa kosketukseen tuleva höyry 
tiivistyy vedeksi ja suotautuu alaspäin kuljettaen 
mukanaan mm. saastuttavia aineita. Tätä raja-aluetta 
kutsutaan kondensaatiorintamaksi (engl, condensation 
front). Höyryä tiivistyy noin 50..100 kg maakuutiota 
kohden maaperän vesipitoisuuden vaihdellessa 0. .300 
kg/m3 (0. .15 %) . Pohjavedenpinnan alentaminen ja pohja-
veden puhdistus ovat yleensä tarpeen. Maaperän lämmet-
tyä yli 100° C lämpötilaan, kulkeutuu höyry konvektiivi-
sesti injektointi- ja absorbointipisteen välissä kul-
jettaen volatiiliset orgaaniset aineet mukanaan. Raja-
aluetta puhdistamattoman ja puhdistetun maan välissä 
kutsutaan käsittelyrintamaksi (engl. treatment front). 
Lukuunottamatta vaikeammin haihtuvia aineita kondensaa-
tio- ja käsittelyrintamat yleensä kulkevat yhdessä. 
Höyryn injektointipaine on mitoitettava niin, ettei 
maan sisäinen rakenne rikkoudu eikä höyry kulkeudu 
syntyviä oikoteitä pitkin absorbointipisteeseen. Höyryn 
poisto maaperästä voi tapahtua maahan asennettujen 
putkien avulla, jolloin höyry kulkee maassa vaakasuun-
nassa, tai maanpinnan kautta alipainekuvun avulla, 
jolloin höyryn kulkusuunta on pystysuora. Molemmat 
suoritusvaihtoehdot on esitetty kuvassa 48. Ulkoilman 
pääseminen suoraan imuputkiin tai alipainekuvun alle 
on estettävä, koska tällöin 'poistoilman' määrä kasvaa 
ja höyryn kuljettamien saasteiden erotus vaikeutuu 
huomattavasti. Absorboitunut höyry kondensoidaan ja 
syntyvä vesi puhdistetaan saasteista riippuen eri 
menetelmillä. Yksinkertaisin puhdistus on öljynerotus-
kaivo, jossa veteen liukenemattomat orgaaniset aineet 
kerääntyvät veden pinnalle ja vesi johdetaan alta pois. 
höyryn syöttö 
alipaine- 





Kuva 48. Höyrykäsittelynsuoritusvaihtoehdot(Hilberts, 
1988). 
Vesihöyryn ja poistettavien orgaanisten aineiden muo-
dostamien kaksoisfaasien kiehumispisteet ovat yleensä 
vastaavien puhtaiden orgaanisten aineiden kiehumispis-
teitä alhaisempia, minkä vuoksi menetelmällä pystytään 
poistamaan myös sellaiset aineet, joiden kiehumispiste 
on höyryn lämpötilaa korkeampi. Menetelmällä voidaan 
poistaa haihtuvia aineita kuten aromaattisia ja eräitä 
polisyklisiä aromaattisiä hiilivetyjä, mineraaliöljyä 
ym. polttoaineita ja halogenoituja hiilivetyjä, joiden 
kiehumispiste on alle 250°C. Menetelmä sopii parhaiten 
kuiville hiekkamaille, joilla pohjavedenpinta on sel-
västi saastuneen kohteen alapuolella ja joiden hieno-
ainepitoisuus on suhteellisen alhainen. Suoritetuissa 
kunnostuksissa puhdistustulos on vaihdellut välillä 
30 % (savilinsseissä) ja yli 99 % (hiekassa). Tärkeim-
mät puhdistustehoon vaikuttavat tekijät ovat saasteiden 
höyryyntymispisteiden ja kunnostuksen keston lisäksi 
maaperän läpäisevyys ja kerroksellisuus. Kustannusten 
arvioidaan olevan noin 150 - 400 mk/m3 . 
2.5.2.4 Mikroaaltokäsittely 
Sähkömagneettisen kentän käyttö maaperän puhdistuksessa 
(engl. RF-heating) on varsin uusi menetelmä, joka 
kehitettiin USA:ssa ITT Research Instituutissa, Chica-
gossa, yhteistyössä USA:n ilmavoimien ja EPA:n kanssa 
(Dev ym. 1988). Menetelmä perustuu sähkömagneettisten 
aaltojen ominaisuuteen lämmittää vaikutusalueellaan 
oleva materiaali molekulaarisella kiihdyttämisellä, 
(vrt. mikroaaltouuni). 
Lähettäjinä toimivat elektrodit asennetaan vaaka- tai 
pystysuoriin porausreikiin. Sähkömagneettinen energia 
lämmittää maaperää (yleensä noin 150..160°C asti) ja 
haihduttaa sen sisältämät volatiilit ja osittain myös 
semivolatiilit orgaaniset aineet. Käsiteltävänä oleva 
maa-alue peitetään ilmatiiviisti ja haihtuvat aineet 
imetään tarvittaessa suodattimen tai kaasupesurin 
kautta pois. Sopiva aallonpituus riippuu maaperän 
sähköisistä ominaisuuksista ja käsiteltävän maa-alueen 
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Kuva 49. Mikroaaltokäsittely (Dev, 1986). 
Menetelmä sopii hyvin volatiilisten hiilivetyjen pois-
toon maa-aineksesta desorption avulla. Höyrystynyt maan 
kosteus muodostaa hiilivetyjen kanssa kaksifaasisystee-
min, jolloin myös korkeammassa lämpötilassa haihtuvat 
saasteet (semi-volatiilit aineet) poistuvat osittain. 
Maakosteuden haihduttua kaasujen kulkeutuminen maape-
rässä, varsinkin savessa ja savilinsseissä, paranee. 
Käytännön kokemuksia on kerätty pilot-mittakaavassa. 
Tasaisessa hiekassa hiilivetyjen (jäteöljyn, polttoai-
neiden ja liuottimien) keskimääräinen pitoisuus oli 
4000 mg/kg. Noin 1,8 m x 3,6 m alueeseen asennettiin 
kolmessa rivissä yhteensä 39 elektrodit 2,1 m syvyy-
teen. Poistokaasut imetettiin kondensaattorin ja aktii-
vihiilisuodattimen läpi (noin 10 l/s). 8 päivän aikana 
käytettiin 35 kW tehoa aallonpituudella 6.78 MHz, 
kunnes tavoitelämpötila (160°C) oli saavutettu. Lämpö-
tilaa pidettiin yllä 4 päivän aikana teholla 20 kW. 
Saavutettu puhdisteho oli suuruusluokkaa 98 % volatii-
listen ja 95 % semivolatiilisten hiilivetyjen suhteen. 
Kustannukset olivat noin kolmannes maa-aineksen on 
site-puhdistuksessa syntyneistä kustannuksista eli 
amerikkalaisen lähteen mukaan luokkaa 400 mk/m3 . Mene-
telmän käyttö Suomessa lienee epätodennäköistä, vaikka 
teknillinen ratkaisu on mielenkiintoinen. 
2.5.3 	K e m i a l l i s e t m e n e t e l m ä t 
Saastuneiden maamassojen kemialliset kunnostusmenetel-
mät voidaan ryhmitellä kahteen päätyyppiin, immobili-
soimiseen ja hajottamiseen. 
- Immobilisaatiolla eli fiksaatiolla tarkoitetaan 
saasteiden kemiallista muuttamista toiseen, yleensä 
vähemmän liukenevaan muotoon. 
- Kemiallisella hajottamisella eli detoksifikaatiolla 
tarkoitetaan saasteiden hajotusta yksinkertaisempiin 
yhdisteihin ja mahdollisesti alkuaineisiin. 
Näiden ryhmien välinen raja ei ole kovin selvä ja 
käytännössä molemmat prosessit esiintyvät myös rinnak-
kain. Esimerkkinä kemiallisesta muuttamisesta voidaan 
mainita metallien saostuminen emäksisissä pH-arvoissa 
ja esimerkkinä hajottamisesta syanidien hapetus hiili-
dioksidiksi ja typpioksideiksi. 
Kemiallisen kunnostuksen yleisenä etuna pidetään sen 
nopeutta, mikäli kunnostavat kemikaalit saadaan hyvään 
kontaktiin saasteiden kanssa. Kontaktin aikaansaamisek-
si kemikaaleja on joko sekoitettava tehokkaasti saastu-
neeseen maaperään tai maaperän rakenteellisten ominai-
suuksien on oltava sellaisia, ettei kemikaalien tasai-
nen kulkeutuminen maassa esty. In situ-kunnostuksessa 
kunnostuksen teho riippuu paljolti (teko-)suotoveden 
virtausolosuhteista, joiden mukaan kemikaalit saadaan 
kulkeutumaan syvempiin maakerroksiin. Pohjavedessä 
kunnostus suoritetaan lisämällä käsittelykemikaalit 
suoraan pohjaveteen. Pohjaveden kulku rajoitetaan 
alueellisesti hydraulisin keinoin ja se puhdistetaan 
tarpeen mukaan. Puhdistetun ja uudelleen kemikalioidun 
pohjaveden jälleenimeytyksen avulla voidaan luoda jo 
hydraulisen eristämisen yhteydessä esitetty veden 
kiertokulku, jossa saasteiden laadun mukaan ne joko 
huuhdellaan pois maaperästä tai immobilisoidaan saos-
tamalla. 
Myös kunnostuksessa käytetyt kemikaalit saattavat olla 
ympäristölle haitallisia. Kunnostustoimenpiteiden 
suunnittelussa haitallisten vaikutusten rajoittaminen 
ja lainsäädännön kemikaalien käytölle asettamat rajoi-
tukset erityisesti pohjaveden pilaantumisen suhteen 
on otettava huomioon. 
2.5.3.1 Immobilisaatio 
Immobilisaatio voi perustua hapetus-pelkistysreaktioi-
hin, pH-arvon muuttamiseen ja kompleksoimiseen (Hurtig 
ym., 1986). 
Hapetus-pelkistysreaktioissa saastuttavat aineet hape-
tetaan tai redusoidaan niukemmin liukenevaan muotoon. 
Menettely sopii lähinnä metallisuolojen ja niiden 
ionien käsittelyyn. Esimerkiksi hyvin veteen liukeneva 
kuusiarvoinen kromi voidaan ferrosulfaatin (FeSO4 ) 
avulla muuttaa niukkaliukoiseksi kolmiarvoiseksi kro-
miksi. 
pH-arvon muuttamisella saostetaan pääasiassa eri metal-
li-ioneja, mutta myös fenolien immobilisoiminen lienee 
mahdollista. Raskasmetallien optimisaostusalue sijait-
see yleensä lievästi emäksisellä pH-alueella pH-arvon 
ollessa luokkaa 8,5..9. Saostumisen teho perustuu niuk-
kaliukkoisten metallihydroksidien ja osittain myös 
metallioksidien muodostumiseen. 
Kompleksoimalla metallit voivat muodostaa sekä suhteel-
lisen hyvin liukenevia että hyvin niukkaliukkoisia 
yhdisteitä riippuen metalli-ioneista ja kompleksoivasta 
aineesta. Erityisesti humuksen ja muun maaperän orgaa- 
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nisen aineen pidätyskyky perustuu niiden metalli-ionien 
kanssa komplekseja muodostaviin ominaisuuksiin. 
Hapetus-pelkistysreaktioihin ja pH-arvon muuttamiseen 
perustuvan kunnostuksen yhteydessä on kiinnittävä 
huomio siihen, että aikaa myöten tapahtuvan redokspo-
tentiaalin tai pH-arvon muuttumisen johdosta myös 
immobilisoidun saasteen liukenevuus muuttuu. Esim. 
hydroksina saostuneet metalli-ionit voivat liueta 
happamiin suotovesiin, minkä vuoksi immobilisoimalla 
kunnostettuja maamassoja ei pitäisi sijoittaa samalle 
kaatopaikalle hajotessaan orgaanisia happoja muodosta-
vien yhdyskuntajätteiden kanssa tai ne on luotettavasti 
erotettava toisistaan. 
2.5.3.2 Kemiallinen hajottaminen 
Kemiallisella hajottamisella tarkoitetaan myrkyllisten 
aineiden hajottamista pienempiin yhdisteisiin tai 
alkuaineisiin. Yleensä kemiallinen hajottaminen perus-
tuu hyvin spesifisiin reaktioihin, minkä vuoksi se 
soveltuu lähinnä yhdellä tai muutamalla kemikaalilla 
saastuneelle maa-alueelle. Myös maaperän sisältämät 
muut ainekset voivat tuottaa ongelmia hyvän ja luotet-
tavan lopputuloksen saavuttamisessa. Kemiallinen hape-
tuskäsittely kohdistetaan uutossa syntyvään käsitel-
tävään uuttonesteeseen eikä koko maaperään. Yleisessä 
käytössä on syanidien hapetus vahvalla hapolla. Lupaa-
via, saastuneiden maa-alueiden kunnostuksessa uusia 
menetelmiä ovat märkähapetus (engl. wet oxidation tai 
wet air oxidation) ja kaliumpolyetyleeniglykolaatin 
(KPEG:n) käytön perustuva detoksifikaatio (KPEG-detok-
sifikaatio). Molemmat menetelmät kuvataan pohjaveden 
käsittelyn yhteydessä. 
2.6 	MIKROBIOLOGISET MENETELMÄT 
Monet saastuneet maa-alueet sisältävät mikrobiologises-
ti hajoavia, pääasiassa orgaanisia kemikaaleja. Vaikka 
orgaanisia yhdisteitä hajottavia mikro-organismeja 
esiintyisi maaperässä, voi haitallisten aineiden luon-
nollinen hajoaminen kuitenkin olla lähes olematonta, 
koska maaperäolosuhteet rajoittavat mikrobien toimin-
taa. Lisäämällä likaantuneeseen maa-alueeseen saastut-
tavia kemikaaleja ravinteena käyttäviä tai niitä muuten 
hajottavia mikro-organismeja ja säätämällä maa-alueen 
fysikaalis-kemiallisia olosuhteita suotuisiksi voidaan 
käynnistää ja edistää mikrobiologista puhdistumista 
(Bewley, 1986). 
Täydellistä mikrobiologista hajotusta epäorgaanisiksi 
yhdisteiksi kutsutaan mineralisoitumiseksi. Haj otus 
voi edellyttää useamman mikrobilajin toimintaa. Mikäli 
haj otus johtaa välituotteen myrkyllisyyden tai mikrobi-
en puutteellisen entsyymivarustuksen vuoksi ainoastaan 
kooltaan pienempään orgaaniseen yhdisteeseen, puhutaan 
osittaisesta mikrobiologisesta hajoamisesta (Valo ym., 
1988). Polymerisaation tai metylaation kautta mikrobien 
toiminta voi johtaa myös alkuperäisiä aineita suurem- 
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piin yhdisteisiin. Metylaatio voi kohdistua myös eräi-
siin raskasmetalleihin kuten arseeniin ja erityisesti 
elohopeaan (vrt. metyylielohopean aiheuttamat Minamata-
ym. katastrofit). Siinä syntyvät metalloidit ovat 
yleensä hyvin myrkyllisiä sekä rasvaliukoisia ja ne 
voivat rikastua ravinneketjujen myötä. 
Saasteiden mikrobiologinen kunnostus perustuu yleensä 
ko. saasteita ravinteena käyttäviin mikrobeihin. Eräis-
sä tapauksissa hajotettavat saasteet eivät kuitenkaan 
ole mikrobien pääasiallinen ravinnelähde, vaan saastei-
den hajotus tapahtuu kometabolismina varsinaisen elin-
toiminnan ohella. Helposti assimiloitavilla aineilla 
voidaan edesauttaa hajoamista. 
Mikrobiologisesti hajoavia kemikaaleja ovat (de Kreuk, 
1986): 
- Sulfidit sekä vapaat ja kompleksit syanidit. 
- Alifaattiset hiilivedyt ainakin hiililukuun 30 asti. 
Haarautuneet molekyylit hajoavat huomattavasti 
hitaammin kuin vastaavat suorat isomeerit. Pidempien 
molekyylien niukkaliukoisuus veteen vähentää niiden 
saatavuutta mikrobeille. 
- Lyhyemmät ja vähän halogenoidut alifaattiset hiili-
vedyt hajoavat sekä aerobisissa että anaeorobisissa 
olosuhteissa. Anaerobiset olosuhteet hajoamisen 
alkuvaiheessa suosivat mineralisoitumista (Valo ym., 
1988). Saman aineen isomeerien hajoamisessa voi 
esiintyä huomattavia eroja kuten esim. a- ja R-HCH:n 
välillä. 
- Aromaattiset hiilivedyt (bentseenit, fenolit ja 
PAH-yhdisteet) hajoavat kaksi- ja kolmirenkaisiin 
asti suhteellisen hyvin. Niitä monirenkaisemmat 
aromaatit hajoavat hyvin hitaasti. 
- Halogenoidut aromaatit kuten pentakloorifenolit, 
klooratut bentseenit ja PCB:t (< 4 C1-atomia) ovat 
biologisesti hyvin rajoitetusti hajoavia. 
Erittäin vaikeasti tai ei ollenkaan hajoaviin kemikaa-
leihin kuuluvat useat orgaaniset halogeeniyhdisteet, 
kuten maaliteollisuuden käyttämät BCIE ja BCEE, DDT 
ja sen sukulaisaineet ym. neutraalit orgaanoklooriset 
pestisidit sekä eräät alifaattiset halogenoidut hiili-
vedyt, kuten esim. kloroformi. Useat polyhalogenoidut 
aromaatit (esim. PCDD ja PCDF) ovat biologisesti hajo-
amattomia. 
Tärkeitä hajoamistoimintaan vaikuttavia fysikaalis-
kemiallisia tekijöitä ovat (Bewley, 1986): 
- Hajottavien mikrobien riittävän suuri pitoisuus 
maaperässä. 
Hajotettavien ja mikrobiologiselle toiminnalle 
myrkyllisten aineiden pitoisuudet eivät saa ylittää 
mikrobien sietokykyä (Valo ym., 1988). 
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Muita ravinteita kuin hajotettavia saasteita on 
oltava riittävästi saatavilla. Tärkeimmät ravin-
teet ovat hiili, typpi, fosfori, kalium ja rikki. 
Säätämällä esim. lannoituksen avulla C:N:P-suhdetta 
ja lisäämällä tarvittaessa hivenaineita voidaan 
parantaa mirobien kasvuedellytyksiä. 
-• Jos hajotus tapahtuu aerobisena prosessina, on maan 
happipitoisuuden tai toisen hapettavan aineen pitoi-
suuden oltava riittävän suuri ja vastaavasti on 
anaerobista hajoamista varten hapen pääsy estettävä 
mahdollisimman tehokkaasti. Joissakin tapauksissa 
tarvitaan vaihdellen aerobisia ja anaerobisia olo-
suhteita ja mikrobiyhteisöjä. 
Maan vesipitoisuus ja rakenne vaikuttavat hapen ja 
ravinteiden kulkeutumiseen ja saatavuuteen maaperäs-
sä. Erityisesti kosteusoptimi on tärkeä mikrobien 
tehokkaan toiminnan kannalta. Komposteissa voidaan 
säädellä nämä olosuhteet kastelun, ilmastoinnin ja 
kääntämisen avulla. 
Maan pH säätelee useiden mikro-organismien toimin-
taa. Liian happamat tai liian emäksiset olosuhteet 
voivat estää tai hidastaa saasteiden hajoamista. 
Suomen suo- ja metsämaan pH on yleensä liian alhai-
nen tehokkaan mikrobitoiminnan saavuttamiseksi. 
- Lämpötilalla on suuri vaikutus hajoamisen edistymi-
seen. Optimialue on useimmille mikrobeille 30..40°C 
(termo- ja kryofiilisille tämän yli tai alle). 
Haj oamisnopeus lisääntyy karkeasti kaksinkertaiseksi 
10°C lämpötilan kohoamista kohden alueella 5..30° C. 
Mikrobiologisen kunnostuksen alkuvaiheissa on laborato-
riokokeiden avulla selvitettävä, millaisia ja missä 
määrin saasteita hajottavia mikro-organismeja esiintyy 
maaperässä, millaisen kasvupohjan maaperä niille muo-
dostaa ja miten vallitsevat olosuhteet olisi muutettava 
optimiolosuhteiden saavuttamiseksi. Jos kunnostus 
perustuu ainoastaan kunnostuskohteessa luonnollisesti 
esiintyvien mikrobien käyttöön, toimenpiteet rajoit-
tuvat kohteen olosuhteiden säätämiseen. Tehokkaampaa 
on sopivien mikrobien eristäminen ja kasvattaminen 
erillisessä prosessissa ennen niiden lisäystä maape-
rään. Mikrobien eristys tapahtuu yleensä kohteessa 
esiintyvien mikrobien joukosta. Mikrobiologisia kunnos-
tuksia suorittavilla yrityksillä voi olla usein esiin-
tyvien saasteiden haj otukseen sopivia mikro-organismeja 
kuivattuina varastossa. 
Mikrobiologisten menetelmien edut ovat niiden yleensä 
yksinkertainen järjestely, halpa suoritus ja energiaa 
säästävä toiminta. Käsittelyn lopputuloksena saadaan 
biologisesti aktiivista maata. Suuri etu on esim. 
polttoon verrattuna, että useita aineita voidaan hajot-
taa turvallisemmin ilman että haitallisia hajoamistuot-
teita syntyy. Mikrobiologisia menetelmiä voidaan sovel-
taa jo hyvin pienillä pitoisuuksilla, joilla 'karkeam-
pia' menetelmiä kuten esim, uuttoa ei kannata käyttää. 
Toisaalta voivat maaperän epähomogeenisuus ja saastei- 
den suuret pitoisuusvaihtelut huonontaa puhdistustulok-
sia. Väärällä prosessin ohjauksella hajoaminen saattaa 
johtaa osittaiseen hajoamiseen tai metyloitumiseen 
ym. haitallisten tuotteiden syntyyn. Hajotusprosessin 
yksityiskohtainen seuranta ja huolellinen ohjaus ovat 
hyvän saastepitoisuuden reduktion aikaansaamiseksi 
yleensä tarpeen. 
2.6.1 	In 	s i t u- k ä s i t t e l y 
Mikrobiologisessa in situ-käsittelyssä koko kunnostet-
tava kohde käsitetään yhtenä suurena bioreaktorina, 
jonka olosuhteet on säädättävä suotuisaksi mikrobiolo-
giselle toiminnalle (Kampbell ym., 1987). Riippuen 
saasteiden syvyysjakaumasta voidaan soveltaa pelkästään 
kohteen pinnalle kohdistuvia menetelmiä tai varsinaisia 
in situ-menetelmiä, joihin liittyy useimmiten hydrauli-
sia toimenpiteitä. Hydraulisten toimenpiteiden tarkoi-
tus on toisaalta ravinteiden ja hapen kuljetus saastei-
den läheisyyteen ja toisaalta saasteiden huuhteleminen 
pumpattavaan ja erillisessä prosessissa puhdistettavaan 
pohjaveteen. 
Ennen kunnostusta on tutkittava (Achakzy ym., 1988): 
- Saasteiden laatu, niiden pitoisuudet ja (kolmiulot-
teinen) jakauma maaperässä; 
- saasteiden ja kunnostuksessa käytettyjen aineiden 
ja toimenpiteiden (pitkäaikaisetkin) fysikaaliset, 
kemialliset ja biologiset vaikutukset ympäristöön; 
- virheellisen toiminnan, prosessivaikeuksien, sivu-
reaktioiden ym. vaikutus kunnostustulokseen ja 
- pohjaveden ja ympäristön pilaantumisen mahdollisuu-
det kunnostuksen seurauksena. 
In situ-käsittelyn yhteydessä pidetään suurimpana 
riskitekijänä saasteiden entistä laajempaa leviämistä 
ympäristöön pohjaveden kautta. 
In situ-käsittelyn eri menetelmät voidaan ryhmitellä 
niiden suorituspaikan mukaan maan pinnalle ja syvämmäl-
le maaperään kohdistuviin menetelmiin: 
2.6.1.1 Pintakerroksissa sijaitsevien saasteiden käsittely 
Pintakerroksissa sijaitsevien saasteiden käsittelyssä 
voidaan soveltaa yksinkertaisia in situ-kunnostusmene-
telmiä ilman hydraulisia toimenpiteita, mikäli käsitel-
tävän maakerroksen paksuus ei ylitä muutamaa desimet-
riä. Tarpeelliset ravinteet ja mikro-organismit levite-
tään maan pinnalle tai sekoitetaan koneellisesti pinta-
kerrokseen. Saavutetut puhdistustulokset ovat menetel-
mien yksinkertaisuuden vuoksi on site-menetelmiin 
verrattuna heikompia ja menetelmät soveltuvat vain 
hyvin läpäiseviin maalajeihin ja helposti hajoaviin 
saasteisiin. Puhdistustulokseltaan samaan luokkaan 
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kuuluva, mutta ympäristösuojelun kannalta luotettavampi 
menetelmä lienee on site-menetelmien yhteydessä esitet-
ty peltokäsittely, jossa suotovesien aiheuttama pohja-
veden saastumisvaara on yleensä pienempi. 
BIODETOXR -menetelmät perustuvat varastossa olevien 
kuivattujen mikro-organismien käyttöön riippumatta 
siitä, millaista mikrobielimistöä on kehittynyt saastu-
neessa kohteessa (Achakzy ym., 1988). BIODETOXR -vaahto-
menetelmässä kunnostettavaan maa-alueeseen ruiskutetaan 
hajottavia mikrobeja, pinta-aktiivisia aineita, ravin-
teita ja vettä sisältävää vaahtoa, joka maahiukkasiin 
osuessaan muodostaa pieniä mikrobeja sisältäviä aero-
solipisaroita. Mikrobit suotautuvat maan kosteudesta 
riippuen jonkin matkaa alaspäin maaperään. Mikäli 
saasteiden pitoisuudet ovat korkeita, käsittely on 
toistettava. Vaahtomenetelmää tehokkaampi on BIODE-
TOXR-tilling-menetelmä, jossa maaperää aurataan tai 
jyrsitään ennen vaahdon levittämistä maaperän läpäise-
vyyden parantamiseksi. Käsittelysyvyys rajoitetaan 
kahteen metriin. Yrityksen antamien tietojen mukaan 
voidaan varastossa pidettyjen mikro-organismien avulla 
kunnostaa polttoöljyillä,fenoleilla,kloorifenoleilla, 
formaldehydillä ja eräillä muilla aineilla saastuneita 
kohteita. Yrityksen suorittamat kunnostukset ovat 
puhdistustulosten kannalta huonosti dokumentoituja ja 
yleinen vaikutelma on, että em. käsittelymuodot rajoit-
tuisivat pääasiassa vaahdon levittämiseen (Achakzy 
ym., 1988). Ainakin kloorifenolien kannalta kunnostuk-
sen onnistuminen ei liene todennäköistä kompostoinnin 
yhteydessä lähemmin selvitetyistä syistä. 
XENEXR-menetelmässä kunnostuksessa käytetyt mikro-
organismit saadaan kohteessa esiintyvien mikrobien 
joukosta. Tarvittaessa lisätään erikseen saasteisiin 
adaptoituneita mikrobeja. Mikro-organismit sekoitetaan 
ravinteiden ja maan pH:ta säätävien aineiden kanssa 
maaperästä muodostettaviin pelletteihin (Achakzy ym., 
1988). Menetelmä sijaitsee tyypiltään in situ- ja on 
site-menetelmien raja-alueella. 
2.6.1.2 Maaperässä olevien saasteiden käsittely 
Maaperässä olevien saasteiden käsittelyssä mikrobiolo-
gista in situ-kunnostusta voidaan soveltaa sekä omana 
kunnostusmenetelmänä että yhdessä muiden menetelmien 
kanssa. Esimerkki toisen menetelmän täydentämisestä 
mikrobiologisella kunnostuksella on pohjaveden pinnalla 
kelluvan öljyn poiston jälkeen maaperän huokostilaan 
jäävän öljyn hajottaminen (Battermann, 1986). 
Vesisuihkun käyttö maan biologisessa puhdistuksessa 
perustuu suihkuinjektoinnin soveltamiseen. Koska saas-
teiden mikrobiologinen hajotus tapahtuu huuhtelun 
jälkeen omana käsittelynä maan pinnalla, on tämä P. 
Holzmann AG:n kehittämä menetelmä kuvattu uuttomenetel-
mien yhteydessä. 
Veden kiertoon perustuvat useammat mikrobiologisessa 
kunnostuksessa käytetyt in situ-menetelmät. Maaperässä 
olevien saasteiden poisto suoritetaan kierrättämällä 
biotoiminnalle tarpeellisia aineita sisältävää vettä 
saastuneen kohteen läpi. Kiertovesi huuhtelee yleensä 
osan saasteista maaperästä, minkä vuoksi se on puhdis-
tettava ennen jälleenimeytystä tai päästämistä vesis-
töön. 
Mikäli saastunut kohde sijatsee osittain tai kokonaan 
pohjaveden pinnan alla, on saastunut pohjavesi yleensä 
puhdistettava. Veden puhdistus suoritetaan sopivin 
menetelmin erillisessä yksikössä maan päällä. Maaperäs-
sä tapahtuvien prosessien seuraaminen, veden virtaami-
sen mallintaminen ja eri aineiden massalaskelmat ovat 
osoittautuneet in situ-käsittelyn oleellisiksi osiksi. 
Hapen saatavuuden parantamiseksi pohja- tai kiertove-
teen lisätään sitä eri muodossa. Hapen suora lisäys 
ilmastoinnin avulla on yleinen, mutta se ei sovi suur-
ten saastepitoisuuksien käsittelyyn saasteiden hajoami-
seen tarpeellisten happimäärien vuoksi. Tehokkaammaksi 
menettelyksi on osoittautunut erilaisten happea sisäl-
tävien kemikaalien lisäys kiertoveteen. Käytössä ovat 
vetyperoksidi (H2 02 ) , nitraattisuolat (NO3 - ) ja otsoni . 
Nitraatin käyttöä rajoitetaan usein pohjaveden suojelun 
vuoksi. 
Kuvassa 50 on esitetty esimerkki mikrobiologisesta in 
situ-kunnostuksesta. 
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Kuva 50. Mikrobiologinenin situ-kunnostus(Battermann, 
1986; täydennetty). 
Kunnostus jakautuu kahteen osaan. Pumppaamalla poistet-
tu pohjavesi puhdistetaan ilmastoinnin ja aktiivihiili-
suodatuksen avulla. Nitraattilisäyksen jälkeen se imey-
tetään jälleen kiertovetenä maahan. Imeytymispisteen 
läheisyydessä imeytetään samalla puhdasta (tai puhdis-
tettua) vettä, jotta syntyvä hydraulinen vedenjakaja 
suojaa ympyröivää pohjavettä. Vedenotto- ja jälleen-
imeytymispisteiden sijainti sekä pumpattavan veden 
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määrä on arvioitu matemaattisella mallilla. Esimerkki 
mallin avulla saadusta virtausjakaumasta on esitetty 
kuvassa 51. 
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Pohjaveden korkeuskäyrä 	► Huuhteluvedet 	® Huuhtelukaivo 
— — — Huuhdellun alueen raja 	—D Suojalmeytyksen vedet Qo Vedenalennuskaivo 
—•—•— Vaikutusalueen rajaus 0 Havaintoputki 	® Suojalmeytyskalvo 
Kuva 51. Kunnostuskohteen pohjaveden virtausmalli 
(Battermann, 1986). 
2.6.2 	on 	s i t e- k ä s i t t e l y 
On site-käsittely käsittää irrotettuun maa-ainekseen 
kohdistuvat mikrobiologiset menetelmät, joihin luetaan 
peltokäsittely (engl. landfarming), kompostointi ja 
käsittely rumpukompostoreissa sekä bioreaktoreissa. 
Nykyinen kehitys keskittyy eniten kompostointimenetel-
miin. 
2.6.2.1 Peltokäsittely 
Peltokäsittely eli kesannointi on suhteellisen yksin-
kertainen, maan pinnalle kohdistuva menetelmä, jolla 
voidaan lähinnä käsitellä jo luonnollisissa olosuh-
teissa helposti hajoavia aineita. Kompostointiin ver-
rattuna sen teho on selvästi alhaisempi. Kokemuksia 
peltokäsittelyn soveltamisesta on saatu Suomessa lähin-
nä öljyisten lietteiden jätehuollossa (Hasenson, 1984). 
Muiden aineiden peltokäsittelyä ei ole Suomessa tutkit-
tu. 
Peltokäsittelyä sovelletaan useammissa maissa öljyisten 
jätevesilietteiden tai säiliöiden pohjalietteiden jäte-
huollossa. Erityisesti USA:ssa öljyisten jätteiden ym. 
ongelmajätteiden landfarming-käsittely on ollut yleis-
tä. Peltokäsiteltävä aine levitetään sopivalle maa-
alueelle ja käsitellään tavallisilla maanviljelyskei-
noilla kuten kyntämällä ja lannoittamalla. Lietteiden 
sisältämät mikro-organismit hajottavat muutaman kasvu-
kauden aikana suurimman osan öljystä, minkä jälkeen 
voidaan levittää uusia lieteannoksia. Erona muihin 
kunnostusmenetelmiin öljyisten aineiden peltokäsitte-
lyssä ei pyritä ko. maa-alueen puhdistukseen, vaan 
sitä käytetään lietteiden puhdistusalustana, joka jää 
jatkuvaan käyttöön. 
Perustettaessa peltokäsittelyaluetta on kiinnitettävä 
huomiota ympäristönsuojeluun.Pohjaveden suojelemiseksi 
peltokäsittelyalue perustetaan saviperäiselle maalle, 
joka estää veden ja öljyn kulkeutumisen pohjaveteen. 
Sopivan alueen puuttuessa voidaan koko alue perustaa 
riittävän vahvan ja yläpuolelta hiekkakerroksella 
salaojitetun muovikalvon päälle. Sade- ja valumavedet 
kerätään aluetta ympäröivien ojien avulla kokoomakai-
voihin, joista ne kuljetetaan tai johdetaan tarvittaes-
sa jäteveden käsittelyyn. 
On esitetty, että Suomen oloissa voidaan levittää 
korkeintaan 10 kg öljyä neliömetriä kohti kun öljyn 
lisäys suoritetaan neljän vuoden välein (Hasenson, 
1984). Lietteen tai öljyisen jätteen koostumuksen on 
oltava sellainen, että se on helposti käsiteltävissä 
maatalouskoneilla. Levittämisen jälkeen liete kynnetään 
noin 15..30 cm syvyyteen. Maan pH pidetään kalkituksen 
avulla optimitasolla pH 7..8. Lannoituksella säädetään 
maan ravinnesuhde. Yleisesti noudatettu suhde on C:N:P 
= 250:10:3, mutta on esitetty myös muita suhteita, mikä 
viittaa siihen, että ravinteiden optimisuhde vaihtelee 
(Soczo ym. , 1988). Laboratorio- tai kenttäkokeilla voi-
daan määrittää sopivin suhde. 
Öljyisten jätteiden peltokäsittely on Suomessa vuodesta 
1980 lähtien ollut käytössä täysmittaisena käsittelynä 
Porvoon jalostamolla. Kokemukset viittavat siihen, että 
suomalaisissakin olosuhteissa öljyisiä jätteitä voidaan 
käsitellä avomaamenetelmin. Rajoittavaksi tekijäksi voi 
osoittautua alustana toimivaan maaperään kerääntyvä 
öljyn huonosti hajoava osuus eli nk. pika. 
Peltokäsittelyä sovelletaan myös saastuneen maaperän 
kunnostuksessa, erityisesti jos se sisältää äljyisiä 
aineita, kuten esim. polttoöljyä. Pohjaveden saastumis-
vaaran vuoksi käsittelyalueet perustetaan pääsääntöses-
ti muovisen eristyskerroksen päälle. Käsiteltävän maa-
kerroksen paksuus ei saisi ylittää 0,5 m, ettei hapen 
ja ravinteiden kulkeutuminen maassa vaikeutuisi (Achak-
zy ym., 1988). Suotoveden käsittely tapahtuu saasteiden 
laadusta riippuen yleensä eri vaiheissa. Maaperän 
käsittelyaika arvioidaan muutamaksi vuodeksi riippuen 
siitä, millaisista saasteista on kyse ja kuinka hyvin 
mikro-organismit pystyvät hajottamaan niitä. Menetelmän 
käyttö voi rajoittua sen vaatiman suuren pinta-alan 
ja pitkän käsittelyajan vuoksi. Maankaatopaikkojen 
hyväksikäyttöä on harkittava. 
2.6.2.2 Kompostointi 
Kompostointi on orgaanisten jätteiden käsittelyssä 
laajassa käytössä oleva menetelmä, joka voidaan myös 
soveltaa maaperän haitallisten aineiden käsittelyssä. 
Saastunut maa-aines kaivetaan ja sijoitetaan joko 
kompostointialtaisiin tai 1. .1,5 m korkeisiin aumoihin. 
Ilman kulkeutumisen parantamiseksi kompostoitavaan 
maahan sekoitetaan kuohkeuttavia aineita, esim. 
puunkuorta. Tarpeen mukaan komposti varustetaan kaste-
lu- ja ilmastointilaitteilla sekä lämpöä eristävillä 
kerroksilla. Kastelulla ja ilmastuksella varustettu 
komposti on esitetty kuvassa 52. 
1 = Poh an tasaus (sora, hiekka) 	5 = Saastuneen maan ja jauhetun puu- 
2 = Pohjaeriste (2 mm:n muovikalvo) kuoren sekoitus 
3 = Salaojitus 	 6 = Ilmava vä11kerroe 11mnstusputki- 
4 = Saasteita osittain adsorboiva neen 
ohjakerros (jauhettua puukuorta) 	7 = Kastelulaitteet 
Kuva 52. Kastelulla ja ilmastuksella varustettu kompos-
ti (Achakzy ym., 1988). 
Rakentamisvaiheessa kompostiin voidaan ympätä sopivia 
mikrobeja, joita saadaan esikasvattamalla suoraan saas-
tuneesta maa-alueesta tai samojen aineiden saastutta-
masta vanhasta kompostimullasta. Ravinteita ja hivenai-
neita lisätään tarpeen mukaan. Aumat käännetään määrä-
tyin aikavälein, yleensä muutaman kuukauden välein, 
siihen tarkoitukseen kehitetyillä koneilla tai tavalli-
silla maansiirtokoneilla. Ilmastointilaitteilla varus-
tettuja aumoja ja altaisiin sijoitettuja komposteja 
ei yleensä käännetä. Kääntämisen yhteydessä komposti 
sekoitetaan ja tarvittaessa lisätään ravinteita. Näyt-
teenotolla tarkistetaan hajoamisen tasainen edistyminen 
koko aumassa. Aumojen reuna-alueilla hajonta yleensä 
edistyy hitaammin alhaisemman lämpötilan ja kosteuden 
vuoksi. Peittämällä koko komposti muovikalvolla voidaan 
edistää kompostin pienilmaston muodostumista. 
Kloorifenolien kompostointi vaikuttaa mahdolliselta, 
vaikka luonnonolosuhteissa kloorifenolit ovat osoittau-
tuneet hyvin pysyviksi yhdisteiksi. Entisten sahojen 
kastelualtaiden ympärillä maaperän kloorifenolipitoi-
suudet pysyvät vuosien mittaan entisellä tasollaan, 
mikä viittaa siihen, että mikrobiologinen toiminta 
estyy liian korkeiden saastepitoisuuksien (luokkaa 
100 
g/kg) vuoksi. Kompostointia varten maamassa on tarvit-
taessa 'laimennettava' puhtaalla maalla. Valon ym. 
(1988) mukaan "ainakin luokkaa 500 mg/kg kiintoainetta 
olevia kloorifenolipitoisuuksia voidaan käsitellä 
mikrobien avulla". DN-Bioprocessing Oy:n suomalaisissa 
olosuhteissa suorittamissa Heinolan kompostikokeissa 
kunnostettavaan maamassaan lisättiin eräitä kloori-
fenoleja mineralisoivia bakteerilajeja. Kokeen koekent-
tä esitetään kuvassa 53. 
Kuva 53. Kloorifenoleilla saastuneen maan aumakompos-
tointi (Valo ym., 1988). 
Kloorifenolipitoisuuksien reduktion ajallista kehitystä 
seurattiin Heinolan kompostointikokeissa muutaman vuo-
den aikana. Saadut tulokset on esitetty taulukossa 13. 
Taulukko 13. Heinolan kloorifenolikompostista mitattu-
ja kokonaiskloorifenolipitoisuuksia(Valo 
ym., 1988). 
Ajankohta: 	6/84 	10/84 	10/85 	10/87 
Pitoisuus*: 	215 	38 	16 	0,3 
* mg/kg kiintoainetta 
Teollisten kloorifenolien epäpuhtauksina ja palamis-
tuotteina esiintyvät, osittain erittäin myrkylliset 
dioksiinit (PCDD:t) ja furaanit (PCDF:t) samoin kuin 
polyklooratut difenolit (PCB:t) ovat osoittautuneet 
mikrobiologisesti hyvin pysyviksi yhdisteiksi, jotka 
voivat estää kloorifenolien ja muiden mikrobeilla 
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käsiteltävissä olevien aineiden hajotusta. Näiden 
yhdisteiden hajottaminen kunnostusmittakaavassa mikro-
biologisten menetelmien avulla ei vielä nykyään liene 
mahdollista. Laboratorio-olosuhteissa ne on saatu 
mikrobiologisesti hajoamaan (Valo ym,, 1988). PCDD:ia 
ja PCDF:ia sisältävää maa-ainesta olisi sen mikrobiolo-
gisen hajoamattomuuden vuoksi käsiteltävä termisillä 
menetelmillä. PCB-yhdisteiden saastuttamien materiaali-
en (maan, jätteiden, sedimenttien) mikrobiologista 
hajotusta ollaan vasta kehittämässä. Käsitelemättömän 
maa-aineksen sijoitusta esim. maankaatopaikalle ei 
suositella, koska aikaa myöten maan sisältämät saasteet 
voivat kulkeutua ympäristöön. 
Kloorifenolien mineralisointi on vain yksi niiden 
mikrobiologisista muuttumismandollisuuksista. Eräät 
bakteerit pystyvät myös metyloimaan pentakloorifenolia, 
toiset taas demetyloimaan metyloitua pentakloorifenolia 
ja tetrakloorihydrokinonia. Koska kloorifenolien mety-
loimisessa syntyvät aineet ovat yleensä rasvaliukoisia 
ja rikastuvat eliöihin, kloorifenolia metyloivien 
mikrobien esiintymistä on kompostoinnin yhteydessä 
aina varottava. Mineralisoitumista voidaan edistää 
muuttamalla kompostin happiolosuhteet anaerobisen 
alkuvaiheen jälkeen aerobiseksi ja toistamalla tätä 
'hapettumis-pelkistymis'-käsittelyä(Salkinoja-Salonen, 
1988) . 
Ennen sahojen kloorifenolipitoisten maiden kompostoin-
tia on tutkittava, sisältääkö kunnostettava maa-aines 
muiden orgaanisten aineiden lisäksi esim. painekylläs-
tystoiminnasta peräsin olevia metalliyhdisteitä. Ylei-
simmät kyllästämisessä käytetyt metallisuolojen yhdis-
telmät sisältävät kuparia, kromia ja arseenia. Metal-
lisuolojen samanaikainen esiintyminen kompostoitavassa 
maassa voi olla ongelmallinen, koska ne mahdollisesti 
häiritsevät tai estävät mikrobiologista toimintaa. 
Siinä tapauksessa on muiden kunnostustekniikkojen, 
kuten termisen käsittelyn tai uuton, käyttöä harkitta-
va. 
Valkohomesienten käyttöä mikrobiologisessa kunnostuk-
sessa tutkitaan vaikeasti hajoavien aromaattisten 
aineiden yhteydessä (Achakzy ym., 1988). Hajotus tapah-
tuu kometabolismina. Olki muodostaa pohjan sienten 
kasvuun. Toteutusmuoto on komposti. USA:ssa tämä on 
katsottu erääksi lupaavimmista kehittyvistä käsittely-
menetelmistä (Skinner, 1988). 
2.6.2.3 Rumpukompostori 
Rumpukompostoria on sovellettu Suomessa koeluontaisesti 
öljyisten maamassojen käsittelyssä (Valo ym., 1988). 
Rumpukompostorissa mikrobiologiset haj oamisolosuhteet, 
kuten esim. happipitoisuus, kosteus, ravinnepitoisuudet 
ja lämpötila, voidaan helposti säätää sopiviksi. Rummun 
pyörimisliikkeen avulla maamassa sekoituu tasaisesti. 
Rumpukompostorilla saavutettiin 12-40 vrk:n viipymällä 
öljypitoisuuden 70..92 %:n reduktio, kun maamassan 
mineraaliöljyjen alkupitoisuus oli 100..400 g/kg kui- 
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va-ainetta. Rumpukompostorin käyttö kloorifenolien 
hajotuksessa lienee mahdollista. Kunnostustoimintaa 
rajoittava tekijä on kompostorin kapasiteetti. Hajoa-
misen edellyttämän viipymän vuoksi kunnostettava maa-
massa olisi sijoitettava välivarastoon, josta kunnostus 
suoritettaisiin jaksoittain. Suuremmat maamassat olisi 
edelleen käsiteltävä aumoissa. Kokeissa käytetty laite 
on esitetty kuvassa 54. 
Kuva 54. Rumpukompostori (Valo ym., 1988). 
2.6.2.4 Bioreaktori 
Bioreaktori on rumpukompostoria seuraava askel proses-
sitekniikan käyttöön. Lukuunottamatta rumpukompostoria 
on biotoimintaan perustuvien menetelmien haittapuoli 
se, että kasvuolosuhteet riippuvat monista ulkoisista 
tekijöistä, joihin voidaan vaikuttaa vain osittain 
tai ei ollenkaan. Lämpötilan, kosteuden, hapensaannin 
ja ravinteiden paikalliset ja ajalliset vaihtelut 
johtavat pitkään käsittelyaikaan. Siirtämällä kunnostus 
nk, bioreaktoriin voidaan säätää mikrobiologiseen 
toimintaan vaikuttavia tekijöitä tarkemmin ja luotetta-
vammin (Mokveld ym., 1986). Kunnostusaikaa voidaan 
saasteiden laadusta ja erityisesti käsittelylämpötilas-
ta riippuen huomattavasti lyhentää muutamista kasvukau-
sista muutamiin viikkoihin. 
Periaatteessa bioreaktori on vaiheittaisesti toimiva 
täyssekoitusreaktori. Tyypillisessä bioreaktorissa 
alhaalta syötetty paineilma sekoittaa noin 30 paino-
prosenttia maata sisältävän maa-vesiseoksen. Tarpeen 
mukaan voidaan lisätä ravinteita ja esim. pH:ta säätä-
viä kemikaaleja. Tekninen toteutus voi olla hyvin 
yksinkertainen; esim. maahan kaivettu ja muovilla 
tiivistetty oja muodostaa reaktorin, jonka alkupää 
toimii kompressorien avulla biomassaa kasvattavana 
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täyssekoitusreaktorina ja loppupää tulppavirtausreakto-
rina, jossa saavutetaan haitallisten aineiden melkein 
täydellinen hajoaminen. Syötettävän ilman määrä riippuu 
reaktorin ensimmäisessä osassa mikrobiologisen kasvun 
hapentarpeesta, joka voi olla erittäin suuri (suositel-
laan hapensiirtokerrointa KL a > 0.006). Reaktorin 
loppupäässä ilman kulutusta määrävä tekijä on maa-
aineksen suspendoituminen. Prosessin lämpötila voidaan 
säätää ilman esilämmityksellä. 
Öljyisten jätteiden käsittelykokeessa (Mokveld ym., 
1986) käytettiin neljää indikaattorikemikaalia (kevyes-
sä polttoöljyssä esiintyvät n-alkaanit, haarautuneet 
alkaanit, alkeenit ja aromaatit) bioreaktorin toiminnan 
selvittämiseksi. Kaikista neljästä kemiaalista 99 % 
hajosi kolmen päivän sisällä tuottaen noin 1-1,5 g 
biomassaa yhtä n-heksadekaanigrammaa vastaavaa massaa 
kohti. Kokeet osoittavat, että polttoöljyt ja halo-
genoimattomat liuottimet voidaan hajottaa 3-4 päivässä. 
Kustannukset arvioitiin suhteellisen alhaisiksi, luok-
kaa 100-150 mk/t. 
2.7 	KAIVAMINEN JA KULJETUS 
Saastuneiden maa-alueiden kunnostuksessa maarakennus-
töillä on keskeinen sija. Maamassojen irrottaminen 
kaivamalla, niiden kuljettaminen sekä sijoittaminen 
joko täydentävät varsinaista kunnostusta, kuten maan 
siirto uuttolaitteeseen tai kompostointiaumojen muodos-
taminen, tai ne muodostavat jo sellaisenaan kunnostus-
toimenpiteen esim. uudelleensijoituksena. On site 
suoritetussa kunnostuksessa maarakennustöiden osuus 
on suhteellisen suuri ja myös in situ-kunnostuksen 
maarakennustöiden osuus voi näytteenoton ja kunnostus-
laitteiden asentamisen vuoksi olla huomattava. Maara-
kennustöiden oikeaan suunnitteluun ja suoritukseen on 
kiinnittävä riittävästi huomiota. Vaikeudet muodostuvat 
ennenkaikkea saasteiden edellyttämistä työmaan erikois-
toimenpiteistä. 
Toimenpiteet näissä kunnostustöisä kohdistuvat yleensä: 
- käsiteltävänä olevan materiaalin ominaisuuksiin 
ja niiden muuttamiseen; 
- kunnostustoimenpiteiden aiheuttaman ympäristön 
saastuttamisen vähentämiseen ja 
- työsuojeluun. 
Seuraavassa pyritään esittämään osa niistä yksityiskoh-
dista, joihin tulee kiinnittää huomiota kaivamisessa, 
kuljettamisessa ym. kunnostustyömaan järjestelyissä. 
Suoraan työsuojeluun liittyvät tiedot löytyvät kunnos-
tuksen läpivientiä kuvaavasta luvusta. Esitys pohjau-
tuu ulkomaalaiseen kirjallisuuteen ja kokemuksiin. 
Niitä ei aina voi suoraan soveltaa suomalaisissa olo-
suhteissa. 
Maaperän sisältämät haitalliset aineet pääsevät kunnos-
tuksen yhteydessä suoritettavien maarakennustöiden 
aikana eri kulkureittejä pitkin ympäristöön. Jossain 
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tapauksissa vaaralliset saasteet muodostuvat vasta 
silloin, kun erilaatuisia saasteita sisältäviä maaker-
roksia sekoitetaan keskenään. Esimerkki vaarallisesta 
yhdistelmästä on syanidisuolojen ja happojen yhtäaikai-
nen esiintyminen. Päästöt voidaan jakaa kaasumaisiin, 
pölymäisiin ja nestemäisiin (Simons ym., 1988): 
- Kaasumaisia päästöjä voi muodostua, mikäli maaperä 
sisältää volatiilisia aineita tai esim, biologisen 
tai kemiallisen hajonnan seurauksena muodostuneita 
kaasuja. Vaarallisten pitoisuuksien muodostumista 
ilmassa edistävät korkea lämpötila, tuulettomuus, 
alhainen ilmanpaine ja sijainti syvänteessä. 
Pölymäisten päästöjen muodostumiseen vaikuttavat 
edistävästi maata sekoittava kaivaminen, alhainen 
vesipitoisuus, tuulisuus, suuret avoimet pinnat ja 
maaperän epäedullinen koostumus. Pölyn muodostumista 
voidaan estää kastelemalla kuivia pintoja säännölli-
sin välein. Liian tehokasta kastelua on vältettävä 
suotoveden ja huuhteluveden muodostumisen vuoksi. 
- Vellimäisen tai nestemäisen maan lastauksessa, kul-
jetuksessa ja purkamisessa saasteet voivat (putoa-
misen ja valumisen kautta) kulkeutua muihin, siihen 
asti puhtaisiin paikkoihin. 
Mikäli eri työvaiheiden järjestelyt ja erikoisuudet 
otetaan huomioon, voidaan maarakennuksen tavanomaisia 
työtekniikkoja soveltaa myös kunnostustoiminnassa. 
Seuraavassa selostetaan erillisinä työvaiheina maan 
irrottaminen ja lastaus, siirrot ja kuljetukset sekä 
purkaminen, sijoitus välivarastoihin ja uudelleensijoi-
tus. Liitteessä 5 on esitetty saasteiden työsuojelun 
kannalta tärkeisiin ominaisuuksiin perustuva maaraken-
nustöiden lisätoimenpiteiden luokitus. 
2.7.1 Irrottaminen ja lastaus 
Saastuneen maa-aineksen irrottaminen tapahtuu yleensä 
tavallisten työmaakoneiden, kuten pyörä- ja telakuor-
maajien, puskutraktorien ja kaivurikuormaajien, kaivin-
koneiden, scraperin, dumpperin tms. avulla (Simons ym., 
1988). Koneiden valinnassa on otettava huomioon, ettei 
niiden käyttö johda saasteiden tarpeettomaan leviämi-
seen ympäristöön. Kaivamisen aiheuttama pölyäminen ja 
saastuneen maan sekoittuminen puhtaaseen maahan ovat 
yleisiä saastuttamisen syitä. Erityisesti ohuen, esim. 
vain noin desimetrin paksuisen maakerroksen irrottami-
sessa, on poistettavan kerroksen alla olevan, suhteel-
lisen puhtaan maan likaantumisvaara suuri. Työkoneena 
voidaan käyttää kaivinkonetta kaivujälkeä parantavine 
lapiomiehineen tai mahdollisesti scraperia. Mahdolli-
sesti voitaisiin myös käyttää asfalttijyrsintä talviai-
kana maan jäädyttyä. 
Irrottaminen suoritetaan vastoin yleisiä (ja taloudel-
lisia) menettelytapoja mahdollisuuksien mukaan osa-
alueittain, jotta avoin saastunut pinta-ala on mahdol-
lisimman pieni. Samalla tai jo ennen siirtotöitä ote- 
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taan ja analysoidaan (aistinvaraisesti, kenttämittauk-
silla ja -laboriatoriossa) tarpeen mukaan näytteitä. 
Saatujen tietojen mukaan ohjataan irrottamista. Avoimet 
alueet, jotka eivät ole työn alla, peitetään muovikal-
volla tuulieroosion, kaasumaisten päästöjen ja sade-
vesien imeytymisen vähentämiseksi. Myös kestopäällyste-
tyt alueet paljastetaan osa-alueittain. 
Mikäli maaperä mahdollisesti sisältää helposti rikkou-
tuvia astioita, kuten esim. ruostuneita tynnyreitä, tai 
sellaisia aineita, jotka kaivun aikana muodostavat tai 
päästävät ympäristöön myrkyllisiä aineita, on maan ker-
roksittainen irrottaminen suositeltavaa. Tarvittaessa 
voidaan irrotus suorittaa käsityönä. Tälläiset voimmak-
kaasti likaantuneet materiaalit on sijoitettava eril-
leen ja tarpeen mukaan suojattava ja (heti) käsiteltä-
vä. 
Suuremmat esineet, kuten lohkareet, asfalttipalaset tai 
betonimöhkäleet, voidaan jo irrottamisvaiheessa erottaa 
hienommasta aineesta. Puhdistus voidaan suorittaa tar-
peen mukaan upottamalla ko. kookkaat esineet veteen 
tai irrottamalla hienompaa ainesta muulla tavalla 
pinnoilta. Puhdistuksen jälkeen karkeammat ainekset 
voidaan yleensä sijoittaa rakennusjätteenä maakaatopai-
kalle. 
2.7.2 	S i i r t o 	ja 	k u l j e t u s 
Siirrolla tarkoitetaan työmaan sisäisiä kuljetuksia 
erona yleisellä tiealueella tapahtuviin varsinaisiin 
kuljetuksiin. Epäasianmukaisen kuljetustavan aiheutta-
man saasteiden leviämisvaaran vuoksi edellytetään, että 
yleisillä teillä tapahtuville kuljetuksille asetetaan 
työmaan siirtojen järjestelytapoja tiukempia vaatimuk-
sia. Työmaan sisäisessä kuljetuksessa ongelma rajoittuu 
pienempään ja yleensä kokonaisuudessan hallittavissa 
ja hallinnassa olevaan alueeseen. Kuitenkin on syytä 
järjestää työmaan sisäiset siirrot asianmukaista kalus-
toa hyväksikäyttäen niin, että siitä ei aiheudu lisä-
kustannuksiin johtuvia "siivoamistöitä". 
Kuljetuksissa ja siirroissa käytetään siirtoetäisyydes-
tä riippuen lavallisia apuvälineitä, kuten kuorma-
autoja ja dumppereita, sekä maansiirtokoneita, kuten 
pyöräkuormaajia. Lyhyempiä siirtoja välivarastoihin 
lukuunottamatta ei yleensä hihnoja käytetä. Mikäli 
kulkuneuvot kulkevat yleisillä teillä tai työmaan 
sisällä saastumattomilla alueilla, voidaan lavallisiin 
kuljetusvälineisiin ja työmaajärjestelyihin asettaa 
seuraavia vaatimuksia (Simons ym,. 1988): 
- Työmaalla kuljetusreitit sijoitetaan mahdollisuuksi-
en mukaan saastuneiden alueiden ulkopuolelle ja 
merkitään riittävästi. 
Kuormaaminen suoritetaan mahdollisuuksien mukaan 
välttäen kuljetusvälineiden ajoa saastuneelle maa-
alueelle ja pyörien saastumista. Samalla on saastu- 
neen maa-aineksen pudottamisessa lavalle vältettävä 
pölyn kehittymistä ja ohipudotusta. 
- Ennen siirtoa saastumattomalle alueelle on puhdis-
tettava ajoneuvojen pyörät, esim. pyöräpesualtaassa. 
- Suljettujen lavojen tai peitteiden käyttö on suosi-
teltavaa. Kuljetettava maamassa voidaan tarpeen 
mukaan kiinteyttää ennen kuljetusta. 
- Mikäli saastuneen ja saastumattoman alueen välillä 
käytetään siirtoasemaa tai välivarastoa, on aseman 
suunnittelussa kiinnittävä huomiota siihen, ettei 
saastunutta maata joudu puhtaalle alueelle. 
2.7.3 	P u r k a m i n e n 	ja 	s i ,j o i t t m i n e n 
Kuljetuksen tai siirron päämäärä voi olla esim. käsit-
telylaitteen syöttösuppilo, välivarasto tai lopullinen 
sijoituspaikka. 
Kuormaa purettaessa on otettava huomioon, mitä lastauk-
sen ja kuljetuksen yhteydessä jo mainittiin. Tyhjennet-
täessä lavaa tai kuormaajan kauhaa on kiinnittävä huo-
miota siihen, että syntyvän pölyn määrä on mahdollisim-
man pieni. Sijoittamalla ohj auspeltej ä lavojen reunoi-
hin voidaan rajoittaa ohipudottamista. Mikäli maamassat 
siirretään käsittelylaitteeseen, on ylimääräisten väli-
varastojen käyttöä mahdollisuuksien mukaan vältettävä. 
Kuormat puretaan suoraan laitteiston syöttöön. Sijoit-
taessa ei maata tarpeettomasti läjitetä, vaan se sijoi-
tetaan mahdollisimman keskitetysti ja peitetään välit-
tömästi tuulen aiheuttaman eroosion välttämiseksi. 
Lyhytaikaisia välivarastoja sijoitettaessa on kiinnit-
tävä huomiota siihen, etteivät saasteet kulkeudu li-
kaantuneista maamassoista ympäristöön. Kulkeutumiiseen 
eniten vaikuttava tekijä on valuma- ja suotovesi. Sa-
teen imeytyminen saastuneeseen maamassaan ja suotoveden 
muodostumista voidaan estää peittämällä varastokasoja 
muovikalvolla. Myös varastopaikan alla olevan maaperän 
saastumista voidaan estää muovikalvoilla. Laadultaan 
pohjaeristeenä käytettyjen kalvojen on oltava suhteel-
lisen vahvoja ja rikkoutumisen estämiseksi ne voidaan 
asentaa suojakerrosten väliin. Varastoa purettaessa 
on myös varottava kalvojen repeämistä. Valumavedet 
(kalvoilta) kerätään ja käsitellään tarpeen mukaan. 
Sopivin paikka välivaraston sijoittamiseksi on saas-
tuneella alueella. Laitteistolla käsiteltävät massat 
varastoidaan käsittelypaikan lähellä syöttämisen hel-
pottamiseksi. 
Pitkäaikaisille välivarastoille on asetettava tiukem-
pia vaatimuksia kuin loppusijoituspaikkoille. Maamasso-
jen sijoitus maankaatopaikoille on ollut yleistä, vaik-
ka usein varastointiolosuhteet olivat ympäristösuojelun 
kannalta riittämättömiä. Loppusijoitus ja siihen ver-
rattavissa oleva pitkäaikainen varastointi ei tässä 
lähemmin käsitellä. 
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2.8 	POHJA- JA SUOTOVEDEN KÄSITTELY 
Saastuneiden maa-alueiden kunnostukseen liittyy usein 
saastuneen pohjaveden tai suotoveden puhdistus. Taulu-
kossa 14 esitetään eräissä saastuneissa kohteissa poh-
javedessä esiintyvien saastepitoisuuksien keskiarvot 
tai vaihteluvälit. Esitetyt arvot perustuvat Alanko-
maissa suoritettuihin mittauksiin ja antavat esimerk-
keinä käsityksen saastepitoisuuksien suuruusluokista. 
Käsiteltävän veden saastepitoisuudet vaihtelevat kui-
tenkin melkoisesti kunnostuskohteesta toiseen. 
Taulukko 14. Pohjaveden saastepitoisuuksien suuruus-
luokat ja vaihteluvälit toimialan mukaan 





















160 2° 150 8600 











5 2 400 
4000 
Kemikaalituotanto 18 70000 20 170000 100 40000 2500 1400 
Pestisidituotanto 4 1500 83000 
Huolt'amot 	yin. 17 400 120 500 1300 7500 
Purkaamot 11 1600 600 3 2 10 1100 
Kaasulaitokset 113 4000 20000 40000 300000 120 150 50000 






















vedyl vedyl vedyl 
Suotovedellä tarkoitetaan maaperän vedellä kyllästymät-
tömissä kerroksissa olevaa vettä, joka syntyy esim. 
sadeveden imeytymisestä ja joka maan vetovoiman vaiku-
tuksesta suotautuu (saastuneen) maaperän läpi pohjave-
teen asti. Pohjavedessä tapahtuvan laimentumisen vuoksi 
suotoveden saastepitoisuudet ovat moninkertaisia pohja-
veden pitoisuuksiin verrattuna. Saastuneen veden käsit-
telyssä pohjaveden ja suotoveden eri pitoisuustasot 
vaikuttavat lähinnä käsittelyn suunnitteluun ja proses-
sien mitoituksiin. Sovellettavat puhdistusmenetelmät 
ovat kuitenkin samoja. 
Saastuneen pohjaveden puhdistuksessa sovelletaan sekä 
yleisiä, teollisuuden jätevesihuollossa ja kaatopaik-
kojen suotoveden puhdistuksessa käytettyjä että spesi-
fisiä, rajoitetusti sovellettavia prosesseja. Taulu-
kossa 15 esitetään eräiden saastuneen veden puhdistuk-
sessa käytettyjen menetelmien soveltuvuus eri saaste-
ryhmille. 
Taulukko 15. Vedenpuhdistusmenetelmien soveltuvuus eri 
saasteryhmille (van Luin ym., 1986; 
Childs, 1985b; Freemann ym., 1987; täyden-
netty). 
Puhdistusmenetelmät Menetelmän soveltuvuus 
+ hyvä 	+- kohtalainen 	* yhteissaostus 
Öljyn erotus + +- + -* +-* + 
Saostus + + + +- 
Flokkaus + + + +- +- +-* + 
Flotaatio + +-* +-* +- +- +- + 
Hiekkasuodatus + +-* +- +-* + 
Ultrasuodatus +* + +- +- + + 
Hypersuodatus +* + + + + + + + + 
Käänteisosmoosi + + +- + +- + +- + 
Sähködialyysi + + + 
Ioninvaihto + + + 
Aktiivihiilisuodatus +* +-* + + + + + 
Ilmastus + + 
Kemiallinen pelkistys + 
Kemiallinen hapetus + + +- + + 
Märkähapetus + + + + + + + 
KPEG-detoksifikaatio + + 




















toai- lit sxa- sit li- hill. hii1. hiil. liöl- 
ne nidit syan. vedyt vedyt vedyt vedyt jyt 
Pohjavedessä saastuttavat aineet esiintyvät ionisoi-
tuneena, kolloideina tai muuten veteen liuenneina sekä 
suspendoituneina. Saasteen luonteesta ja esiintymismuo-
dosta riippuen käytetään erilaisia fysikaalisiin tai 
kemiallisiin ilmiöihin perustuvia käsittelymenetelmiä 
ja useimmin niiden yhdistelmiä. Em taulukon sisältämät 
tiedot pyritään seuraavassa täsmentämään lyhyiden yk-
sikköprosessien kuvausten avulla. Tavanomaisia, myös 
yhdyskuntatekniikassa käytettyjä prosessejä kuvataan 
vain rajoitetusti. Eri osaprosessien mitoitusperustei-
ta ei tässä raportissa käsitellä. 
2.8.1 	P o h j a v e d e n ja 	s u o t o v e d e n 
k ä s i t t e l y 
Pohjaveden ja suotovesien käsittelyssä käytetään sekä 
saasteita tuhoavia että niitä rikastavia prosesseja. 
Mikäli ei toisin mainita, perustuvat seuraavassa esite-
tyt yksikköprosessien kuvaukset Childsin tekemiin 
selvityksiin (Childs, 1985b). 
Öljyn erotuksella vedestä poistetaan niukasti liukene-
via ja liukenemattomia orgaanisia aineita kuten öljyjä, 
alifaattisia ja aromaattisia yhdisteitä tms. Pienimole-
kyylisten halogenoitujen yhdisteiden poisto on vaikeaa 
niiden vesiliukoisuuden vuoksi. Erotus tapahtuu altais-
sa tai suljetuissa astioissa niin, että hitaasti vir-
taavat öljyiset aineet erottuvat vedestä. Öljyiset 
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aineet nousevat veden pinnalle, josta ne kerätään pois. 
Vesi poistetaan vedenpinnan alapuolelta. On varaudut-
tava myös altaan pohjaan laskeutuvan kiintoaineen pois-
toon. Öljyn erotus soveltuu lähinnä esikäsittelyyn; 
yleensä vesi on edelleen puhdistettava liuenneista 
öljyisistä yhdisteistä. 
Saostusta voidaan soveltaa metallien (As, Cd, Cr, Cu, 
Hg, Mn, Ni, Pb) ja eräiden anionien (arsenaatin, fos-
faatin, fluoridin, sulfaatin) poistossa. Raskasmetalli-
en poistossa sulfidisaostus, esim. natriumsulfidin tai 
rautasulfidin avulla,  on tehokkain (Förstner, 1986). 
Käytettäessä kalsiumoksidia (CaO) voidaan edellä lue-
tellut anionitkin poistaa. Komplekseja muodostavat 
aineet, kuten esim. EDTA, häiritsevät saostusta. Toi-
saalta voidaan orgaanisten, komplekseja muodostavien 
yhdisteiden avulla poistaa määrättyjä raskasmetalleja. 
Esimerkkinä elohopean poisto kaasupesurien vedestä 
merkaptaanin avulla (Förstner, 1986). Saostusta yleensä 
täydennetään flotaatiolla, laskeutuksella tai suodatuk-
sella saostuneiden aineiden poistamiseksi. 
Flotaatio on laajassa käytössä veden puhdistuksessa ja 
se soveltuu suspendoituneiden ja saostettujen aineiden 
poistoon. Käsiteltävään veteen sekoitetaan hydrofobisia 
aineita, jotta kiinnittyvät poistettaviin hiukkasiin. 
Lisättäessä paineellista ilmalla kyllästettyä vettä 
käsiteltävään veteen syntyy painevähennyksen johdosta 
pieniä ilmakuplia. Hydrofoobisuuden ansiosta saastepar-
tikkelit kiinnittyvät ilmakupliin ja kulkeuttuvat 
vaahtona veden pinnalle, josta ne kerätään pois. Flo-
taatiota edeltävän flokkauksen avulla pyritään suuren-
tamaan saostuneista aineista muodostuvia hiukkasia 
eli flokkeja. Suhteessa laskeutukseen suurempien inves-
tointi- ja käyttökustannusten vuoksi flotaation käyttö 
rajoittuu sellaisten vesien puhdistukseen, jotka sisäl-
tävät selvästi laskeutusta paremmin flotaatiolla pois-
tettavissa olevia aineita. Flotaatio sopii myös hyvin 
öljyisten ja rasvoja sisältävän veden puhdistukseen. 
Laskeutusta käytetään, kuten flotaatiotakin, kiintoai-
neen poistossa joko saostuksen/flokkauksen jälkeen tai 
sellaisenaan. Saastuneen veden käsittelyssä saostusta 
ja flokkausta seuraava laskeutus on hyvin yleinen 
ensimmäisenä käsittelyvaiheena. Laskeutuksessa on 
varauduttava siihen, että syntyvä liete on käsiteltävä 
ongelmajätteen edellyttämällä tavalla yhdessä muiden 
vedenpuhdistusprosessien jätteiden kanssa. 
Hydrosyklonia käytetään rakeisen ja fyysisesti pysyvän 
kiintoaineen erottamisessa esim, uutossa syntyvästä 
pesuvedestä. Sen erotyskyky vaihtelee sovellutuksen 
mukaan ja on yleensä luokkaa 30..100 pm. Korkealaatui-
sen tekniikan avulla päästään jopa 15 pm erotukseen. 
Tätä hienompaa ja yleensä adsorboituneita saasteita 
sisältävää maa-ainesta erotetaan erillisessä vaiheessa 
esim suodatuksen avulla. Kiintoaineen erotus hydrosyk-
lonissa tapahtuu veden kiertoliikkeen aiheuttaman 
pakovoiman avulla. Sen vaikutuksesta vettä painavampi 
kiviaines ajautuu hydrosyklonin ulkoseinää kohti ja 
puhdistettu vesi johdetaan keskiakselin kohdalla pois. 
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Suodatusta sovelletaan laajasti veden ja jäteveden puh-
distuksessa. Hiekkasuodatus soveltuu esikäsittelynä 
kiintoaineen ja jossain määrin myös pohjavedessä ja 
suotovedessä yleisiin rauta- ja mangaanihydroksidien 
poistoon. Saastuneen veden käsittelyssä sitä voidaan 
tavallisen vedenpuhdistuksen tapaan soveltaa saostuksen 
tai flokkauksen jälkeen. Hiekkasuodatukseen voi liittyä 
muuta, esim. biologista käsittelyä. Kuitenkin varsinai-
seen käsittelyyn soveltuvat teknisesti hiekkasuodatusta 
kehittyneemmät suodatusmenetelmät, kuten myöhemmin 
kuvatut kalvotekniikkaa hyväksikäyttävät menetelmät 
tai aktiivihiilisuodatus. 
Membraanitekniikkaan eli osittain läpäisevien (engl. 
semi-permeable) kalvojen käyttöön perustuvien rikastu-
mistekniikoiden soveltaminen saastuneen veden käsitte-
lyssä on suhteellisen uutta. Edistyneessä kokeiluvai-
heessa tai käytössä ovat ultrasuodatus, käänteisosmoo-
si ja sähködialyysi. Menetelmien yhteisenä tekijänä 
on kalvon käytön lisäksi niiden kalleus. Korkeatasoisen 
tekniikan soveltamisesta johtuvat suuret investointi-
kustannukset ja suhteellisen suuret käyttökustannukset. 
Toisaalta nämä tekniikat tarjoavat mahdollisuuden 
määrättyjen, muuten vaikeasti poistetavissa olevien 
yhdisteiden tehokkaaseen käsittelyyn. Menetelmät kuva-
taan niiden uutuuden vuoksi tavanomaisia käsittelytek-
niikkoja laajemmin. 
Ultrasuodatus on käänteisosmoosia karkeampi kalvo-
suodatustekniikka, joka soveltuu hiukkasten ja 
epäpolaaristen orgaanisten yhdisteiden poistoon. 
Erottumisen alarajana pidetään molekyylipainoa 500. 
Ultrasuodatusta voidaan käyttää suspendoituneen 
kiintoaineen, suurten orgaanisten molekyylien, 
öljyn, rasvan ja kompleksoitujen syanidien poistoon. 
Menetelmän periaate on sama kuin käänteisosmoosissa 
sillä erolla, että käytetyt paineet ovat alhaisem-
pia, luokkaa 70..700 kPa. Membraanin läpäisyraja 
on luokkaa 10. .100 Å. Käytännössä ultrasuodatuksessa 
käytetyt elementit ovat rakenteeltaan onttokuituja, 
levyelementtejä tai runkoelementtejä. 
Käänteisosmoosi soveltuu epäorgaanisten (metallien, 
syanidien) ja myös suhteellisen pienten orgaanisten 
yhdisteiden (molekyylipaino > 120) poistoon saastu-
neesta vedestä (MacNeil, 1988). Veteen liuenneiden 
aineiden kokonaismäärä ei osmoottisen paineen vuoksi 
saa ylittää n. 50.000 mg/l. Puhdistettavan veden 
osmoottista painetta korkeamman paineen ja semilä-
päisevän membraanin avulla saadaan suuri osa vedestä 
puhdistetuksi (permeaatti) saasteiden rikastuessa 
veden puhdistamattomaan osuuteen (konsentraatti). 
Konsentraatin liuenneiden aineiden kokonaispitoisuus 
voi osmoottisen paineen vuoksi olla korkeintaan n. 
70.000 mg/l. Käsittelyssä käytetyt paineet vaihtele-
vat 3.. 10 MPa välillä. Käänteisosmoosin suodatusyk-
siköt ovat onttokuitu-, spiraali-, levy- tai run-
koelementtejä. Membraanin materiaalina käytetään 
selluloosa-asetaattia ja aromaattisia polyamideja 
sellaisinaan tai erilaisten materiaalien yhdistel- 
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miä (thin-film composite membranes). Menetelmän 
periaate on esitetty kuvassa 55. 
Läpäisevällä 
Saast. 	 kaivolla varus- 
pohja- tettu paineastia 
vesi 	paine- 







Kuva 55. Käänteisosmoosin periaatekuva (MacNeil, 
1988). 
Sähködialyysissa poistetaan vahvan sähkökentän avul-
la ioneja saastuneesta vedestä. Dialyysisellissä on 
vuorotellen toisaalta kationeja ja toisaalta anione-
ja läpäiseviä membraaneja, joiden välisissä kanavis-
sa puhdistettava vesi kulkee kuvan 56 esittämällä 
tavalla. Sähkön vaikutuksesta kationit liikkuvat 
katodille, anionit vastaavasti anodille. Osittain 
läpäisevien kalvojen seurauksena ionit rikastuvat 
sähködialyysisellin poistokanaviin, joista konsen-
traatti otetaan talteen. Muista kanavista puhdis-
tettu vesi johdetaan pois. 
Sähködialyysia voidaan käyttää sähkökentän vaikutuk-
selle alttiiden polaaristen aineiden poistossa. Epä-
polaaristen aineiden poistoon se ei sovellu. Puhdis-
tetun veden osuus syöttövirtaamasta vaihtelee yleen-
sä 50 % ja 90 % välillä. Prosessi toimii laajalla 
pH-alueella (pH 1..13) ja lämpötilaan 45°C asti. 
Käytetyt paineet ovat suhteellisen alhaisia, luokkaa 
270..420 kPa. 
Nykyään sähködialyysiä käytetään melkein ainoastaan 
EDR-prosessina (engl. EDR = electrodialysis-rever-
sal), jossa elektrodien varaus vaihdetaan säännöl-
lisin välein, esim. muutaman kerran tunnissa. Tällä 
tavalla estetään erotuskalvojen polarisoitumista 
ja kiintoaineen kerääntymistä niiden pinnalle. 
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—Al-- 	Anioneille osoitetussa suunnassa 1äpäisevä kalvo 
K1— Kationeilla osoitetussa suunnassa läpäisevä kalvo 
Kuva 56. Sähködialyysisellin periaatepiirros(Mac-
Neil, 1988). 
Ioninvaihto perustuu veden sisältämien ionien adsorboi-
tumiseen ionivaihtomassaan ja vastavasti 'vaihto'-onien 
liukenemiseen veteen. Menetelmä soveltuu liuenneiden 
suolojen poistoon pohjavedestä, vaikka soveltuvuusalue 
on kapea verrattuna taloudellisesti edullisempiin 
menetelmiin, kuten esim. saostukseen ja laskeutukseen. 
Menetelmää käytetään lähinnä määrättyjen ionien pois-
toon jälkikäsittelyssä, koska ionivaihtomassat ja 
niiden regenerointi ovat suhteellisen kalliita. Massat 
ovat myös suhteellisen herkkiä muille kuin adsorboitu-
ville aineille. Esim. oksidantit ja erilaiset orgaani-
set aineet vähentävät vaihtomassan ionivaihtokapasi-
teettia tai tukkivat sen kokonaan. 
Polyuieeriadsorptiossa käytetään koeluonteisesti epäpo-
laarisia polymeereja, mm. hartseja (engl. resin), 
epäpolaaristen orgaanisten yhdisteiden poistoon saastu-
neestä vedestä. Käyttämällä osittain polaarisia poly-
meereja voidaan poistaa sekä epäpolaarisia yhdisteitä 
polaarisesta liuottimestä että polaarisia yhdisteitä 
orgaanisesta liuottimesta. Ongelmalliseksi ovat osoit-
tautuneet tässäkin käsittelyssä syntyvät, yleensä 
ongelmajätteenä käsiteltävät saastuneet adsorptiomas-
sat. Regeneroimalla käytetyt polymeerit voidaan käsit-
tely-yksikön elinikää pidentää ja vähäntää syntyvän 
jätteen määrää. Menetelmästä ei ole tarkempia tietoja 
saastuneen pohjaveden käsittelyssä. 
Aktiivihiilisuodatus on yleisin saastuneen veden käsit-
telyssä käytetyistä menetelmistä. Se soveltuu epäpolaa-
risten ja orgaanisten yhdisteiden poistoon. Elektrolyy-
tit, kuten esim. suolat, eivät pidäty aktiivihiileen. 
Yleensä aktiivihiilenä käytetyn rakeisen hiilen adsorp-
tiokyky vaihtelee melkoisesti suodattavan aineen mu- 
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kaan. Taulukossa 16 esitetään muutamien yhdisteiden 
pidätysarvoja. 
Taulukko 16. Aktiivihiilen pidätyskyky suhteessa eräi-
siin aineisiin (Förstner, 1986). 
Yhdiste 	 Aktiivihiilen adsorptio 
Heptakloori 1200 mg/g 
Klooribentsooli 	 100 mg/g 
Fenoli 	 20 mg/g 
Bentseeni 1 mg/g 
Riippuen saasteiden laadusta käytetty aktiivihiili 
regeneroidaan tai vaihdetaan. Uuden aktiivihiilen 
hankinnan ja poistettavan saastuneen hiilen jälkikäsit-
telyn aiheuttamien kustannusten vuoksi aktiivihiilen 
regenerointi ja siinä irtautuvien saasteiden käsittely 
on yleensä edullisempi vaihtoehto. Aktiivihiilisuoda-
tusta sovelletaan usein yhdessä muiden osaprosessien 
kanssa sekä esi- että jälkikäsittelynä. Suodatusyksikön 
sijaintia kokonaisprosessissa käsitellään myöhempänä 
yksikköprosessien yhdistämisen yhteydessä. 
Ilmastusta (air-stripping) käytetään yleisesti saastu-
neen pohja- ja suotoveden käsittelyssä volatiilisten 
aineiden poistossa. Ilmastus on hyvin tuloksin sovel-
lettu ammoniakin (NH3 ) ja trikloorietaanin (CC13 -CH3 ) 
sekä vastaavien volatiilisten aineiden poistossa. 
Haihtuville liuottimille se on yleensä pääprosessina 
ilmastustorneissa. Esikäsittelynä ilmastus voi huomat-
tavasti pidentää sorptioaineen elinikää adsorbointiin 
perustuvissa prosesseissa. Ilmastuksessa syntyvän 
poistoilman puhdistus, esim. yleisesti käytetyn aktii-
vihiilisuodatuksen avulla, on yleensä tarpeen. Veden 
käsittelyvaihtoehtojen vertailussa siitä syntyvät 
kustannukset on otettava huomioon. Poistoilman määrää 
voidaan oleellisesti vähentää käyttämällä vesihöyryä 
ilman sijasta. Siinä tapauksessa höyrytuotannon ener-
giakulut muodostavat ratkaisevan kustannustekijän. 
Höyryn tiivistämisessä muodostuva vesi sisältää kon-
sentroituna pohjavedestä poistetut saasteet, ja se on 
edelleen käsiteltävä. Näissä tapauksissa on joskus 
mahdollista käyttää mm. märkähapetusta. 
Kemiallista reduktiota sovelletaan epäorgaanisten 
yhdisteiden poistossa. Orgaanisten aineiden käsittelyyn 
se ei sovellu. Yleisin sovellusalue on kuusiarvoisen 
kromin reduktio kolmiarvoiseksi rikkidioksidin, sulf ii-
tin tai rautasulfaatin avulla, minkä jälkeen kromitri-
hydroksidi (Cr(OH)3 ) voidaan saostaa karbonaatilla 
tai hydroksidina. 
Kemiallinen hapetus suoritetaan yleensä otsonin (mah-
dollisesti UV-säteilyn kanssa) tai vetyperoksidin 
avulla ennen mahdollista biologista käsittelyä. Käsit-
telyssä ei synny ylijäämälietettä eikä yleensä kloorat- 
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tuja orgaanisia yhdisteitä. Hapetuksen soveltuvuus 
saastuneen veden käsittelyyn ja siinä mahdollisesti 
syntyvien tuotteiden luonne on tapauskohtaisesti selvi-
tettävä. Otsonoinnin poistoilmassa esiintyvä ylimääräi-
nen otsoni on poistettava esim. aktiivihiilisuodatuksen 
avulla. Kloorin ja klooriyhdisteiden käyttö kemialli-
sessa hapetuksessa on harvinaisempaa kloorattujen or-
gaanisten yhdisteiden muodostumisvaaran vuoksi; tämä 
peruste näiden hapetuskemikaalien välttämiselle on 
saanut lisääntyvästi painoa myös talousveden käsitte-
lyssä. Kloorihapetusta alkaalisessa ympäristössä käyte-
tään kuitenkin syanidien hajotuksessa. 
Märkähapetuksella hapetetaan veden sisältämät orgaani-
set yhdisteet kohoneessa lämpötilassa (150..350°C) ja 
korkean paineen (< 250 bar) alaisena ilman tai puhtaan 
hapen avulla. Näissä olosuhteissa orgaaniset aineet 
hajoavat pienemmiksi yhdisteiksi, vedeksi, hiilidioksi-
diksi ja typeksi (Freemann ym., 1987; Collivignarelli 
ym., 1988). Tärkein hajoamista säätävä tekijä on lämpö-
tila. Märkähapetus soveltuu lameiden, vetisten saas-
teiden (COD = 20..200 g/1) käsittelyyn, joiden poltto 
ei ole taloudellista ja joiden biologinen käsittely 
ei saasteiden myrkyllisyyden vuoksi onnistu. Myös em. 
laimeampia vesiä voidaan käsitellä. Prosessi soveltuu 
hyvin rikastettujen saasteiden esikäsittelyyn ennen 
mikrobiologista käsittelyä. Vaikeasti hajoavien poly-
kloorattujen orgaanisten yhdisteiden käsittelyyn märkä-
hapetus soveltuu vain kohtalaisesti. 
Märkähapetuksen käyttöä rajoittavat pääasiassa lait-
teiston korroosio-ongelmat. Korkea paine ja lämpötila 
edellyttävät hyvin pysyvien materiaalien käyttöä, mikä 
vaikuttaa olleellisesti investointikustannuksiin. 
KPEG-detoksifikaatiota voidaan soveltaa halogenoitujen 
aromaatisten ja alifaatisten orgaanisten yhdisteiden 
käsittelyssä (Skinner, 1988). Sekoittamalla kalsiumpo-
lyetyleeniglykolaatti (KPEG) öljyiseen saasteeseen ja 
lämmittämällä seos n. 150°C voidaan halogeenipitoiset 
yhdisteet hajottaa halogeenin kalsiumsuolaksi (esim. 
CaC12 ) ja polyglykolin aromaattieetteriksi (Kornel 
ym., 1985). Menetelmää voidaan mahdollisesti käyttää 
in situ-käsittelyssä, mutta laitteistokäsittely on 
suositeltavampaa. Kokeissa käsiteltiin dioksineilla 
(PCDD) ja furaneilla (PCDF) saastunutta jäteöljyä. 
Puhdistetussa öljyssä ko. aineita ei voinut enää mita-
ta (pitoisuus < 1 ppb). 
Biologista käsittelyä sovelletaan laajasti asutuksen 
ja teollisuuden jätevesien sekä kaatopaikkojen suoto-
vesien puhdistuksessa. Käytössä on sekä aerobiseen 
aktiivilietekäsittelyyn perustuvia että anaerobisia 
käsittelymenetelmiä. Etu fysikaalis-kemiallisiin pro-
sesseihin verrattuna on yleensä prosessissa syntyvän 
ylijäämälietteen vähäinen määrä. Energian tarve on 
suhteellisen pieni ja prosessin ohjaus yleensä yksin-
kertainen. Ilmastuksen aiheuttama volatiilisten ainei-
den päästö ympäristöön edellyttää tarvittaessa pois-
toilman puhdistusta esim. suodattimien avulla. Voimak-
kaasti likaantuneilla alueilla käsittelyn keskeinen 
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2.8.2 
pulma on sopivan mikrobiston inhibiitio. Biologista 
käsittelyä häiritseviä tai estäviä aineita voidaan 
esikäsittelyn avulla poistaa. Mikäli käsiteltävä vesi 
sisältää biologisesti vaikeasti hajotettavia yhdistei-
tä, voidaan mahdollisesti soveltaa laboratorio-olosuh-
teissa tai saastuneessa kohteessa esiintyviä, ko. saas-
teisiin erikoistuneita mikro-organismeja. Orgaanisia 
yhdisteitä sisältävien vesien puhdistuksessa suositel-
laan biologista käsittelyä aina harkittavaksi. Kaato-
paikkasuotovesien käsittelyssä biologiset menetelmät, 
erityisesti anaerobikäsittelyä hyödyntävät, ovat kehit-
tyneet varsin tehokkaasti. 
O s a p r o s e s s i e n y h d i s t ä m i n e n 
Edellä kuvattujen yksikköprosessien soveltaminen saas-
tuneen veden puhdistuksessa ei sellaisena yleensä rii-
tä. Käsiteltävän veden sisältämien aineiden laadusta 
riippuen on osaprosesseja yhdistettävä käsittelyko-
konaisuudeksi (engl. process train). Seuraavassa kuva-
taan muutamia yleisimpiä yhdistelmiä. 
Biologinen käsittely ja aktiivihiilisuodatus soveltuvat 
runsaasti orgaanisia aineita sisältävien vesien käsit-
telyyn. Mikrobiologista toimintaa häritsevien metallien 
ja myrkyllisten aineiden pitoisuuden on oltava riittä-
vän alhainen. pH-säädön sekä metalli- ja kiintoainespi-
toisuutta alentavan flokkauksen ja laskeutuksen jälkeen 
vesi johdetaan aktiivilieteprosessiin, jossa vähenne-
tään BOD-pitoisuutta ja biologisesti hajotettavissa 
olevien myrkyllisten aineiden määrää. Myös muiden 
biologisten hajotusprosessien kuin aktiivilieteproses-
sin käyttö on mahdollista. Toisen laskeutuksen ja hiek-
kasuodatuksen avulla poistetaan kiintoaineen pitoi-
suutta ennen aktiivihiilisuodatusta. Prosessi esitetään 
kuvassa 57. 
pH-säätö 
•kemikaalit 	 poistoilma 
Saas- 
tunut 	I 	Flokkaus 	Laskeutus/ 	Biologinen 
vesi flotaatio käsittely 
liete 
huuhteluvesi 	palautusliete 
Aktiivihii- I 	 Suodatus 	Laskeutus 
lisuodatus 
Puhdistettu 	 yli~äämä- 
vesi liete 
Kuva 57. Biologinen käsittely ja aktiivihiilisuodatus 
(Childs, 1985b). 
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Käsittelyn kokonaispuhdistustulos riippuu ensisij aises-
ti biologisen käsittelyn tuloksesta. Volatiiliset 
saasteet aiheuttavat mahdollisesti päästöongelmia 
aktiivilietteen ilmastuksessa ja voivat edellyttää 
poistoilman käsittelyä esimerkiksi kompostisuodattimel-
la (Törrönen, 1989). Myös eri osaprosesseissa syntyvän 
lietteen käsittely ja sijoittaminen on prosessin suun-
nittelussa ja kustannusarvioissa otettava huomioon. 
Prosessi voidaan käyttää ilman veden aktiivihiilisuoda-
tusta, mikäli biologisesti puhdistettu vesi jo täyttää 
siihen asetetut puhtausvaatimuket. Siinä tapauksessa 
prosessi vastaa tavanomaisen jäteveden puhdistamon 
käsittelyprosessia. Puhdistamattoman veden johtaminen 
yleiseen viemäriverkkoon jätevedenpuhdistamon puhdis-
tettavaksi olisi vaihtoehona harkittava, mahdollisesti 
metalli-ionien poiston jälkeen. 
Biologista käsittelyä edeltävää aktiivihiilisuodatusta 
sovelletaan, mikäli saastunut vesi sisältää biologisel-
le prosessille haitallisia (orgaanisia) aineita. Saos-
tuksella, flokkauksella ja laskeutuksella pyritään 
poistamaan osa aktiivihiilisuodattimen adsorptioky-
kyä alentavista ja biologista toiminta häiritsevistä 
aineista, kuten esim. liuonneita metalleja ja kiintoai-
nesta. Aktiivihiilisuodatuksen jälkeen vesi käsitellään 
aktiivilieteprosessissa. Tarvittaessa voidaan biologi-
sesti puhdistettu vesi suodattaa uudestaan. Prosessi 

























Kuva 58. Aktiivihiilisuodatus ja biologinen käsittely 
(Childs, 1985b). 
Metallien ja syanidin poisto sekä kuusiarvosten kromin 
pelkistys on esitetty yhdistettynä prosessina kuvassa 
59. Osaprosessit kuvataan lähemmin alempana. 
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NaOH tai Ca(OH) 2 i— 
r C12 	 r r S0 2 
Saas- 
tunut 	Syanilin 	Kromin 
vesi hapetus pelkistys 










Kuva 59. Syanidin hajotus, kuusiarvoisen kromin pelkis-
tys ja metallien poisto saastuneesta vedestä 
(Childs, 1985b). 
Syanidin poisto suoritetaan esikäsittelynä ennen 
metalli-ionien poistoa ja kromin pelkistymistä. Sy-
anidin poisto tapahtuu hapettamalla sitä ylimäärin 
kloorilla veden pH:n ollessa suurempi kuin 9. Syani-
din täydellisen hajottamiseen on kiinnittävä huomi-
ota, koska pelkistyneessä olosuhteissa, kuten esim. 
kromin käsittelyssä, syanidi muodostaa kaasumaista 
sinihappoa. Mikäli kloori voi muodostaa veden 
orgaanisten aineiden kanssa kloorattuja yhdistei-
ta, voidaan vaihtoehtoisesti käyttää otsonia. 
Kuusiarvoisen kromin poisto voidaan liittää proses-
siin kemiallisen reduktion muodossa. Käsiteltävän 
veden pH säädetään hapolla alle 3 ja kuusiarvoista 
kromia pelkistetään kolmiarvoiseksi käyttäen esim. 
rikkidioksidia reduktioaineena. 
Metalli-ionien poisto suoritetaan yleensä saostamal-
la niitä rautakloridilla (FeC13 ) tai natriumhydrok-
sidilla (NaOH) pH:n ollessa luokkaa 8..10. Saostusta 
voidaan tehostaa lisämällä erilaisia polymeereja. 
Kloridina tai hydroksidina saostuneet metallisuolat 
poistetaan laskeutuksen ja tarvittaessa myös suoda-
tuksen avulla. 
Ammoniumin poistoa ja TDS:n vähentämistä (TDS = engl. 
total dissolved solids, liuenneen kiintoaineen koko-
naismäärä) varten käytetään kolmivaiheista prosessia. 
Prosessin toinen ja kolmas vaihe esitetään kuvassa 60. 
118 
Saast. 	Regeneraatti NH3 	Regenerointi Regenerointi 
vesi I 1 I 	I 	I 	1 





CaO H2 tai 	 "13 . 	I I 	
I Puhdist. 
Laskeutus4--J lmastusl—J I 	IKäänteisosmoosil 	vesi 
Liete 	 Konsentraatti 
Kuva 60. Ammoniumin poisto ja liuenneiden aineiden 
kokonaismäärän vähentäminen saastuneen veden 
käsittelyssä (Childs, 1985b). 
Ensimmäisessä vaiheessa saostetaan liuenneet metallit 
edellä kuvatulla tavalla. Toisessa vaiheessa poistetaan 
ammoniumiaionivaihdolla.Ionivaihtomassa regeneroidaan 
natriumhydroksidin avulla. Regeneroinnissa syntyvästä 
konsentraatista poistetaan ammoniakki ilmastuksen avul-
la. Ionivaihdon vaihtoehtona voidaan veden pH korottaa 
natrium- tai kalsiumhydroksilla arvoon 10,8..11,5, 
poistaa edelleen saostuneista aineista syntyvää liete 
ja ilmastaa vettä voimakkaasti ammoniumin poistoa 
varten. Kolmannessa vaiheessa vähennetään liuenneiden 
yhdisteiden määrää edelleen ensimmäisen vaiheen saos-
tuksella saavutetusta tasosta käyttämällä polymeeri-
adsorptiota tai käänteisosmoosia. Polymeeriadsorptiolla 
poistetaan ensisijaisesti polaarisia yhdisteitä käyttä-
en sekä kationista että anionista adsorptiomassaa. 
Soveltamalla käänteisosmoosia voidaan vaikuttaa myös 
epäpolaaristen (orgaanisten) aineiden määrään. 
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3 	KUNNOSTUKSEN KULKU JA 
TOTEUTUS 
Saastuneiden maa-alueiden kunnostuksessa voidaan erot-
taa kaksi eri päävaihetta. Inventoinnissa kartoitetaan 
mahdollisesti saastuneita kohteita ja valitaan riski-
analyysin perusteella mahdollisesti saastuneet ja edel-
leen tutkittavat kohteet. Tässä vaiheessa tarkastellaan 
yleensä, inventoitavan alueen suuruudesta riippuen, 
suhteellisen suuria määriä erilaisia kohteita. Var-
sinainen kunnostus käsittää kunnostettavan kohteen 
tutkimista, ympäristölle aiheuttuvan riskin arviointia, 
kohteen kunnostusta tms. riskinhallintatoimia sekä 
seurantaa. Tässä toisessa vaiheessa toimenpiteet kes-
kittyvät ainoastaan inventoinnin yhteydessä edelleen 
tutkittavaksi ja kunnostettavaksi valittuun kohteeseen. 
Inventointi ja jatkossa suoritettavat kunnostustoimen-
piteet yleensä kytkeytyvät toisiinsa. 
Tämän raportin puitteissa pyritään kuvaamaan em. kun-
nostusprosessia siinä laajuudessa, kuin se on tarpeen 
kunnostuksen kanssa välillisesti ammatillisessa koske-
tuksessa olevalle henkilölle, esim. valvontaviranomai-
selle. Esityksen avulla pyritään antamaan valmiuksia 
lähinnä kunnostustoimenpiteiden yleissuunnitteluun. 
Esitys perustuu pääasiassa ulkomaalaisiin lähteisiin, 
koska Suomessa kunnostustoiminta ja sen dokumentointi 
on tähän asti ollut vähäistä. 
Kunnostusprosessin muita osia (kartoitusta, kohdeselvi-
tyksiä ja riskinarviointia) kuvataan lyhyesti. Lähemmin 
niitä selostetaan mm. vesi- ja ympäristöhallituksen 
saastuneita maa-alueita koskevissa muissa osatöissä 
(Assmuth ym., 1989; Tolppanen, 1989). 
Saastuneiden maa-alueiden kunnostus on Suomessa verra-
ten uusi alue, joten nyt suoritettavat kunnostusprojek-
tit ovat esimerkkejä tulevaisuudessa kunnostettaville 
kohteille. Ympäristön saastuttamiseen liittyvä yhdys-
kunnallinen kiinnostus edellyttää systemaattista ja 
vaiheittaista etenemistä parhaan kunnostustavan sel-
vittämiseksi. Ympäristökysymyksien suhteen vallitsevan 
yleisen herkkyyden vuoksi viranomaisten tekemien pää-
tösten on oltava hyvin perusteltuja. Vaiheittain tar-
kentuvilla selvityksillä ja arvioinneilla pyritään myös 
pitämään kustannukset hallinnassa. Myöhemmin esitettä-
vän yleisen prosessikaavion soveltaminen antaa edelly-
tykset kunnostusvaiheidenjärjestelmälliselle suoritta-
miselle ja onnistumiselle. 
3.1 	KÄSITTEET JA VAIHEITUS 
Suomessa saastuneiden maa-alueiden kunnostuksen yh-
teydessä käytetty sanasto ei vielä ole vakiintunut, 
minkä vuoksi kunnostusprosessin kuvauksissa käytetyt 
käsitteet eivät ole kovin yleisiä eivätkä virallisia. 
Raportissa käytettyä sanastoa suositellaan käytettäväk-
si tämän raportin ulkopuolellakin. 
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Inventointi on yleinen selvitys määrätyn alueen, kuten 
esim. kunnan tai kaupungin, mahdollisesti saastuneista 
kohteista. Inventoinnissa ei ole tarkoitus kerätä yksi-
tyiskohtaisempia tietoja kohteista kuin mitä sen yhtey-
dessä suoritettavaa alustavaa riskinarviointia varten 
on tarpeen. Inventoinnin lopputulos on luettelo kaikis-
ta kartoitetuista mahdollisesti saastuneista kohteista 
ja tarvittaessa edellistä suppeampi luettelo jatkossa 
tutkittavista kohteista, mahdollisesti tärkeysjärjes-
tyksessä. 
Kartoituksella tarkoitetaan mahdollisesti saastunei-
den maa-alueiden etsimistä, yleensä jo olemassa 
olevia tietolähteitä hyväksikäyttäen, sekä niiden 
luettelointia. 
Esivalinnalla tarkoitetaan kartoitettavien kohteiden 
määrän supistamista määrättyjen kriteerien, kuten 
esim. toimialan tai koon perusteella. Esivalinnan 
pääasiallinen tarkoitus on etukäteen vähentää alus-
tavaan riskinarviointiin tulevien kohteiden määrä. 
Alustavassa riskinarvioinnissa arvioidaan kartoituk-
sessa koottujen tietojen ja yksinkertaisen riskinar-
viointimallin perusteella eri kohteiden ympäristölle 
aiheuttamaa riskiä sekä jatkotutkimusten tarvetta 
niiden aiheuttamien ympäristöllisten vaikutusten 
selvittämiseksi. 
Priorisoinnilla tarkoitetaan alustavassa riskinarvi-
oinnissa todennäköisesti saastuneeksi ja ympäristöl-
le vaaralliseksi todettujen kohteiden asettamista 
tärkeysjärjestykseen, jonka mukaan kohteiden selvi-
tykset suoritetaan. Yleensä priorisointi voidaan 
suorittaa alustavassa riskinarvioinnissa käytetyn 
pisteytyksen tms. kriteerin perusteella; yksinker-
taisin priorisointi liittyy kohteiden osajoukkoon 
(esi)valintaan. 
Kunnostukseksi kutsutaan yhden kohteen kunnostukseen 
liittyvien selvitysten ja toimenpiteiden kokonaisuutta, 
jonka lopputulos on kunnostettu tai kunnostamatta 
jätetty kohde. 
Kohdeselvitys jakautuu yleensä kahteen vaiheeseen. 
Alustavan kohdeselvityksen tarkoitus on saada tut-
kittavasta kohteesta sellaiset tiedot, joiden perus-
teella voidaan riskinarvioinnin avulla selvittää 
tarkemmin kohteen kunnostustarvetta. Syventävä 
kohdeselvitys tai -tutkimus on yksityiskohtainen 
selvitys kaikista kunnostettavaan kohteeseen ja 
kunnostuksen teknisiin prosesseihin liittyvistä 
tekijöistä, minkä perusteella voidaan suorittaa 
kunnostusmenetelmän valintaa ja suunnitella kunnos-
tusta. 
Riskinarviointi on vaiheittain etenevä ja laajentu-
va, kokeellisia tutkimustuloksia, arvionteja ja 
simulointeja hyväksikäyttävä menettely, jossa pyri-
tään määrittämään saastuneen kohteen terveydelle ja 
ympäristölle aiheuttamaa vaaraa. Riskinarviointi 
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suoritetaan aina yhden selvityskokonaisuuden jäi-
keen. 
Kunnostuksen yleissuunnittelu käsittää kunnostusta-
voitteen asettamista, kunnostettavien alueiden 
rajojen määrittämistä, niihin kohdistuvien kunnos-
tusvaihtoehtojen määrittelyä ja vertailua, menetel-
mien alustavaa valintaa sekä alustavan aikataulun 
ja kustannusarvion laatimista. Tässä vaiheessa 
tarkastellaan yleensä useita vaihtoehtoisia perus-
ratkaisuja. 
Täydentävillä selvityksillä haetaan yksityiskohtai-
sia tietoja sovellettavista kunnostusmenetelmistä. 
Kunnostussuunnittelulla määritellään kunnostuksen 
suorituksen puitteet ja kunnostusmenetelmien yksi-
tyiskohtainen soveltaminen, johon sisältyy mm. 
tarkempi työkuvaus, aikataulu ja kustannusarvio. 
Tapauksesta riippuen kunnostussuunnittelu voi edel-
lyttää mm. maanrakennustöiden, vesihuoltoteknisten 
töiden sekä prosessitekniikan ja -laitteiden suun-
nittelua. 
Kunnostus on saastuneen maa-alueen puhdistus tai muu 
varmennus sellaisella tavalla, ettei siitä enää 
aiheudu (merkittävää) vaaraa ympäristölle. Kunnos-
tus päättyy kunnostustavoitetta vastaavan puhdistus- 
tai käsittelytuloksen hyväksymiseen. Kunnostukseen 
liitty mm. toimenpiteiden ohjaus ja valvonta. 
Kunnostuksen seuranta käsittää kaikki toimenpiteet, 
joilla seurataan kohteen tilannetta kunnostuksen 
aikana ja välittömästi sen jälkeen, korjataan tar-
vittaessa esiintyviä puutteellisuuksia ja täydenne-
tään kunnostustoimenpiteitä. Oleellinen osa seuran-
nasta ovat maahan jääneisiin saasteisiin kohdistuvat 
havainnointi- ja tarkistusohjelmat. 
Jatkotoimenpiteet käsittävät kunnostuksen jälkeen maa-
alueeseen kohdistuvia toimenpiteitä, joilla varmiste-
taan kunnostusjärjestelyjen toimintaa pidemmälläkin 
aikavälillä. Välittömien ympäristöhaittojen uhatessa 
voidaan saastuneet kohteet kunnostaa myös kahdessa 
tai useammassa vaiheessa. 
Em. toimenpiteet voidaan ryhmitellä kuvassa 61 esite-
tyksi yhdistetyn inventoinnin ja kunnostusprosessin 
kulkukaavioksi. Esitettyjä kaavion vaiheita voidaan 
lähinnä pienehköjen kunnostuskohteiden tapauksessa 
yhdistää ja yksinkertaistaa. Eri vaiheissa voi myös 
olla takaisinkytkentöjä, kuten kohdeselvityksen ja 
riskinarvioinnin muodostamassa lohkossa. Kunnostuksen 
yleistymisen myötä kunnostusprosessi voidaan mahdolli-
sesti formalisoida eli prosessi etenee määrättyä 'vir-
katietä' pitkin ja esim. ympäristöviranomaisilta olisi 
haettava 'kunnostuslupa' ennen tutkimiseen ja kunnosta-
miseen ryhtymistä. Tällöin kaikki kunnostuksen vaiheet 
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Kuva 61. Kunnostuksen yleinen kulkukaavio. 
Ulkomaalaisessa kirjallisuudessa (Achakzy ym., 1988; 
Hurtig ym., 1986; Smith, 1985) kuvataan kunnostuksen 
läpiviennin erilaisia malleja. Muutamissa malleissa 
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inventoinnin yhteydessä suoritettu alustava riskinarvi-
ointi perustuu mm. maa- ja vesinäytteisiin. Suomessa 
kaavaillussa valtakunnallisessa inventoinnissa ei 
rajoitettujen resurssien vuoksi voida tutkituttaa 
kaikkia mahdollisesti saastuneita kohteita. Näytteiden 
ottoa suositellaan suoritettavaksi vasta kohdeselvitys-
ten yhteydessä. Luotettavan ja taloudellisen tuloksen 
saavuttamiseksi voidaan alueittain suoritettavien 
kartoitusprojektien yhteydessä erikseen määrittää, 
miten raja kohteiden inventoinnin ja niiden tutkimisen 
sekä kunnostusprosessin muiden vaiheiden välissä vede-
tään. 
3.2 	INVENTOINTI 
Inventoinniksi kutsutaan saastuneen maa-alueen kunnos-
tusta edeltävää vaihetta, jossa selvitetään mahdolli-
sesti saastuneiden kohteiden olemassaoloa ja arvioidaan 
alustavasti niiden ympäristöä uhkaavia vaikutuksia. 
Tässä raportissa inventointi kuvataan suhteellisen 
lyhyesti. Perusteellisemmin aihetta käsitellään jul-
kaisussa "Saastuneiden maa-alueiden kartoitusmenetel-
mät" (Assmuth ym., 1989). 
3.2.1 	K a r t o i t u s 
Saastuneiden maa-alueiden kartoitusta (kohteiden iden-
tifiointia) on Suomessa suoritettu koeluontoisesti 
vasta muutamissa kunnissa. Selvityksessä saatujen 
kokemusten (Assmuth ym., 1989) perusteella on tarkoitus 
suorittaa koko valtakunnan kattava kartoitus lähivuosi-
na. Kartoituksen voivat parhaiten toteuttaa kunnat 
ympäristöhallinnon ylempien tahojen koordinoimana. 
Kartoituksessa käytetyt tietolähteet ovat kunnan eri 
viranomaisten, kuten esim. ympäristönsuojelu-, raken-
nus- ja terveysviranomaisten, ylläpitämiä rekistereitä 
sekä hallinnollisia dokumenntteja ja muita asiakirjoja. 
Täydentävinä tiedonlähteinä voidaan käyttää keskushal-
linnon ylläpitämiä ja muita keskusrekistereitä, kartto-
ja ja ilmakuva-aineistoa, haastatteluja, yritysten 
antamia tietoja jne. Erityisesti vanhoja kohteita 
selvittäessä on käytettävä muistitietoja. Kartoitusvai-
heessa maastokäyntejä suoritetaan harvoin, koska yleen-
sä tarkasteltavien kohteiden määrä on hyvin suuri. 
Kartoituksessa pyritään saamaan mahdollisesti saastu-
neista kohteista sellaisia tietoja, joiden perusteella 
voidaan paikantaa ko. kohde, saada kuva kohteen olosuh-
tei ta ja suorittaa alustavaa riskinarviointia. Näitä 
tietoja ovat: 
- Kohteen nimi, nykyinen ja mahdollisesti entiset 
omistajat, likaantumisriskejä aiheuttavan toiminnan 
tyyppi ja laajuus, toiminnan (entinen) harjoittaja 
sekä toimintaa koskevat luvat. 
- Kohteen sijainti ja rajat, tontin kaavoitustilanne. 
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- Yleiskuvaus kohteen ympäristöllisistä ja hydrogeolo-
gisistä olosuhteista, kuten maaperän paksuudesta ja 
rakenteesta, maalajeista, kallioperän rakenteesta, 
etäisyyksistä pohjavesialueeseen, vesistöön, kai-
voon, asutukseen ja muuhun uhanalaiseen toimintaan. 
- Haitta-aineita tuottaneen toiminnan kuvaus ja ajoit-
taminen, luettelo saastuttavista aineista ja tiedot 
niiden käsittelystä, varastoimisesta ja sijoitukses-
ta tontilla sekä kuvaus niiden leviämis- ja saastut-
tamismandollisuuksista. 
- Maininta aikaisemmin tehdyistä selvityksistä ja 
muista tietolähteistä sekä mahdollisista hallinnol-
lisista ja teknisista toimenpiteista. 
Kartoituksessa saatuja tietoja voidaan kerätä vakiomuo-
toisille lomakeille, esim. ns. 'Likaantumiselle altii-
den kohteiden tietokorteille'. Edellä mainitun koekar-
toituksen yhteydessä osoittautui käytännölliseksi laa-
tia myös luettelonomainen yhteenveto, joka sisältää 
kunkin kunnan kohteiden tärkeimmät tiedot. 
Suunnitteilla olevan saastuneiden maa-alueiden kartoi-
tuksen lisäksi suoritetaan vesi- ja ympäristöhallinnos-
sa pohjavesialueiden kartoitusta ja luokitusta, jossa 
tarkistetaan ja kerätään myös saastuneiden alueiden 
kunnostuksen kannalta tärkeitä tietoja kohdealueiden 
uhkaavista toiminnoista, hydrogeologiasta jne. Näiden 
kahden kartoitusprojektin koordinointi tai niissä 
kerättyjen tietojen yhdistäminen on virkatyön vähen-
tämiseksi tärkeä. 
3.2.2 	E s i v a 1 i n t a 
Käytännön kartoitustyössä kannattaa suorittaa jonkin-
laista kohteiden esivalintaa, jolla rajoitetaan selvi-
tyksen piiriin kuuluvien kunnostuskohteiden lukumäärää. 
Huomio kiinnitetään sekä sellaisiin kohteisiin, jotka 
ovat kokemuksen mukaan osoittautuneet likaantumiselle 
alttiimmaksi kuin muut että erityisesti uhanalaisiin 
kohteisiin (esim, pohjavesialueisiin tai kaavamuutok-
sella asennuskäyttöön otettaviin alueisiin). Menettely 
osoittautunee tarpeelliseksi varsinkin suurilla paikka-
kunnilla mahdollisesti saastuneiden kohteiden suuren 
määrän vuoksi. 
Taulukossa 17 esitetään luettelo sellaisista toimi-
aloista, joita vesi- ja ympäristöhallituksen suoritta-
massa koekartoituksessa (Assmuth ym., 1989) jätettiin 
jo kartoitusvaiheessa kokonaan pois lukuunottamatta 
muutamaa sellaista kohdetta, jotka katsottiin erityi-
sistä syistä kartoitukseen kuuluviksi (esim. toiminnan 
laajuuden vuoksi). Tulevaisuudessa suoritettavia mah-
dollisia selvityksia varten voidaan alustavasti kar-
toittaa myös esivalinnassa karsittavia kohteita. Myös 
kokonaisten toimialojen kartoituksen ulkopuolelle tai 
paikallisten viranomaisten muistin varaan jättäminen 
voi johtaa mahdollisesti tärkeiden kohteiden 'kato-
amiseen'. Taloudellisten mahdollisuuksien mukaan on 
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suositeltavaa kartoittaa kaikki mahdollisesti saas-
tuneet kohteet esim. nimen, sijainnin ja toiminnan 
mukaan. 
Taulukko 17. Luettelo kunnostuksen kannalta vähemmän 




Pienet korjaamot ja huoltamot 
Lasi-, savi- ja kivituotteiden valmistus 
Elintarviketeollisuus 
Tekstiili- ja vaatetusteollisuus 
Taulukossa 18 on esitetty luettelo sellaisista kohde-
tyypeistä, joka ovat kunnostuksen kannalta ensisijai-
sia. Em. koekartoituksessa esivalinnan kriteerit olivat 
toiminnan luonne (teollisuuden toimiala tms.) ja toi-
minnan laajuus (työntekijöiden määrä ja toiminnan 
kesto) sekä sijainti pohjavesi- tai asutusalueisiin 
nähden. 
Taulukko 18. Luettelo kunnostuksen kannalta tärkeistä 
kohdetyyppeistä (Assmuth ym., 1989). 
Puutavaran ja puutuotteiden valmistus 
Massan, paperin ja paperituotteiden valmistus 
Painanta ja graafinen teollisuus 
Kemikaalien ja kemiallisten tuotteiden valmistus 
Asfalttiasemat, öljy- ja kivihiilituotteiden valmistus 
Kumi- ja muovituotteiden valmistus 
Metallien ja metallituotteiden valmistus 
Koneiden ja laitteiden valmistus 
Sähkön, lämmön ja kaupunkikaasun tuotanto 
Huoltamot, korjamot ja romuttamot 
Puhtaanapito ja pesulatoiminta 
Kemikaalivarastot 
Öljy- tai kemikaalionnettomuuden tapaturmapaikat 
Mahdollisia saastuneita maa-alueita määritältäessä on 
ratkaistava kussakin tapauksessa tarkoituksenmukainen 
tarkempi rajaus. 'Rajatapauksia' ovat mm, liikennealu-
eet, patogeenien saastuttamat alueet, saastuneet vesis-
töalueet (sedimentit), viemärivuotoalueet ja jäteal-
taat. 
3.2.3 	A l u s t a v a r i s k i n a r v i o i n t i 	ja 
p r i o r i s o i n t i 
Alustava riskinarviointi suoritetaan kartoituksessa 
koottujen tietojen perusteella tarkoituksena asettaa 
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mahdollisesti saastuneet kohteet jatkoselvitystä varten 
saastuttamisvaaran mukaiseen järjestykseen. Yleensä 
kaikki tärkeällä pohjavesialueella tai asutuksen välit-
tömässä läheisyydessä sijaitsevat kohteet kuuluvat 
joka tapauksessa jatkoselvitysten piiriin ja voivat 
jäädä alustavan riskinarvioinnin ulkopuolelle. Kohtei-
den yleensä suuren määrän vuoksi pyritään alustavassa 
riskinarvioinnissa samalla tavalla kuin kartoituksessa-
kin suhteellisen kaavamaiseen, yleensä vain kartoituk-
sen avulla saatuihin tietoihin perustuvaan arviointiin. 
Maastokäyntejä ja näytteenottoja suoritetaan harvoin. 
Tärkeimmat alustavassa riskinarvioinnissa käytetyt 
tiedot koskevat kohteessa käytettyjä kemikaaleja, 
niiden määriä ja ominaisuuksia, kohteen sijaintia suh-
teessa pohjaveteen, pohjaveden ottoon, asutukseen ja 
muuhun intensiiviseen maankäyttöön, maalajin läpäise-
vyyttä ja pidätyskykyä suhteessa saasteisiin (kartasta 
ilmenevän maalajin perusteella) sekä alueen tavoiteltua 
jatkokäyttöä. 
Eri tahoilla (esim. EPA, Hampurin kaupunki) on kehitet-
ty suhteellisen yksinkertaisia, myös alustavaan ris-
kinarviointiin soveltuvia menetelmiä, joilla pisteyte-
tään eri saasteisiin ja kohteen olosuhteisiin liittyviä 
tekijöitä. Pisteiden perusteella arvioidaan kohteiden 
ympäristölle aiheuttamaa vaaraa ja asetetaan ne suh-
teellisen tärkeysjärjestykseen(priorisointi).Tärkeys-
järjestyksen perusteella suoritetaan jatkoselvityksiä 
(Luhr, 1988). Suomessa saastuneiden maa-alueiden koe-
kartoituksen yhteydessä esitetty alustavan riskinarvi-
oinnin malli jakautuu kahteen vaiheeseen. Ensimmäisessä 
vaiheessa kaikki asutusalueilla ja tärkeällä pohjavesi-
alueilla sijaitsevat kohteet merkitään lähemmin tutkit-
tavaksi. Toisessa vaiheessa muut kohteet pisteytetään 
taulukossa 19 esitettyjen kriteerien mukaan ja asete-
taan saatujen pistemäärän mukaiseen järjestykseen (Ass-
muth ym., 1989). Myös muiden riskinarviointimenetelmien 
käyttö on mahdollista. Menetelmän pohjaveden saastumis-
riskin alustavaan arvioimiseen on esittänyt Tolppanen 
(1989). 
Taulukko 19. Esimerkki alustavan riskiarvioinnin pis-
teytyksestä (Assmuth ym., 1989). 
Kriteeri 	pistemäärä: 1 	3 	5 
SIJAINTITIEDOT 
etäisyys pohjavesialueelle/kaivoon > 	1000 m 100 - 	1000 m t 	100 m 
etäisyys asutukselle 	tms. 	rakennukselle > 	1000 m 100 - 1000 m ( 	100 m 
etäisyys vesistöön ) 	1000 m 50 	- 1000 m ( 	50 m 
kaavoitettu käyttö muu Y A 
maaperä 	(pääasiallinen) Sa, 	Si muu Sr, 	Hk 
TOIMINTATIEDOT 
toiminnan kesto <5 	v. 20 - 5 	v. > 	20 	v. 
toiminnan 	laajuus 	(h:löstö 	tms.) <10 100 - 	10 > 	100 
todetut päästöt ei 	ole 	tod. todennäköinen todettu 
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3.3 	KOHDESELVITYKSET 
Saastuneesta maa-alueesta aiheutuvan riskin perusteel-
lisen arvioinnin ja siitä mahdollisesti seuraavan 
kunnostussuunnittelun edellytys on suhteellisen tarkka 
kuva kohteen olosuhteista. Koska kartoitettujen kohtei-
den määrä voi olla hyvin suuri ja käytössä olevat 
voimavarat eivät yleensä riitä kaikkien kohteiden 
perusteelliseen tutkimiseen, puhumattakaan kunnostuk-
seen, pyritään vaiheittain syventyvillä selvityksillä 
ja riskinarvioinneilla karsimaan sellaiset kohteet, 
joiden sisältämät saasteet todennäköisesti aiheuttavat 
vain pientä ja maankäytön ohjauksella kautta hallitta-
vissa olevaa vaaraa ympäristölleen tai jotka eivät 
aiheuta ollenkaan terveys- yms. vaaroja. 
Kohteen selvitykset voidaan niiden laajuuden ja niiden 
ajoittumisen perusteella jakaa alustavaan kohdeselvi-
tykseen (saks. Ubersichtsuntersuchung) ja syventävään 
kohdeselvitykseen (saks. Hauptuntersuchung) (Hurtig 
ym., 1986). Kunnostuksen tarkempaa suunnittelua varten 
voidaan suorittaa mm, valittavissa olevaan kunnostus-
tekniikkaan kohdistuvia täydentäviä selvityksiä (engl. 
remedial investigation, saks. Sanierungsuntersuchung 
tai Detailuntersuchung). Periaatteena voidaan pitää, 
että kustannusten ja saatujen tietojen suhde pyritään 
optimoimaan asteittain kohdentuvalla lähestymistavalla, 
välttäen suuria investointia liian aikaisessa vaihees-
sa. 
Kohdeselvitysten avulla saadaan yksityiskohtaiset 
tiedot saasteista (laadusta, jakautumisesta ja käyttäy-
tymisestä maaperässa), maaperästä (rakenteesta, lä-
päisevyydestä, pidättämisominaisuuksista ja niiden 
paikallisista vaihteluista) sekä altistumismandolli-
suuksista (maankäyttö ja vesien käyttö, eläimistö ym. ). 
3.3.1 	A l u s t a v a k o h d e s e 1 v i t y s 
Inventoinnissa kerätyt tiedot eivät yleensä riitä 
saastuneiden kohteiden aiheuttamien ympäristöllisten 
vaikutusten luotettavaan arvioimiseen. Alustavan koh-
deselvityksen tarkoitus on saada riittävän tarkka kuva 
riskinarvioinnin suorittamiseksi. Ensisijaisesti sel-
vitetään kohteen ympäristölle aiheutuvien päästöjen 
pitoisuustasot sekä niiden leviämisreitit. Vasta tois-
sijaisesti pyritään määrittämään maaperässä olevien 
saasteiden tarkka koostumus ja niiden pitoisuusjakau-
mat. Yleisiä, kunnostukseen liittyviä tietoja täydenne-
tään menemättä liian pieniin yksityiskohtiin. Vasta 
jos riskinarvioinnin tulosten perusteella osoittautuu 
tarpeelliseksi, ryhdytään syventävään kohdeselvityk-
seen. Saksalaisen käsityksen mukaan alustavan kohdesel-
vityksen päämäärä on (Hurtig ym., 1986): 
- Määrittää kohteesta ympäristölle aiheuttuvat välit-
tömät haitat, kuten esim. ihmisten altistuminen, 
pohjaveden saastuminen, vahingot eläimille ja kas-
villisuudelle jne.; 
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- asettaa työsuojeluvaatimukset saastuneella alueella 
työskenteleville; 
- määrittää pääpiirteisesti kohteen sisältämien saas-
teiden koostumus ja mahdollisesti myös niiden pi-
toisuustasot; 
- kartoittaa yksityiskohtaisesti saastunutta aluetta 
ja sen ympäristöä; 
- määrittää pohjaveden korkeudet (mandollisine vaihte-
luineen) sekä sen virtaussuunat ja 
- tuottaa tarvittaessa tietoja syventyvän selvityksen 
suunnitteluun. 
Nämä tavoitteet edellyttävät jossain määrin kenttäsel-
vityksiä. Suomalaisissa olosuhteissa on todennäköistä, 
että näytteenottoa tehdään alustavassa kohdeselvityk-
sessä vähän, minkä vuoksi saasteiden pitoisuuksista 
saadaan ainoastaan karkeita arvioita. 
Alustava kohdeselvitys suoritetaan käyttäen ensisijai-
sesti sekä olemassa olevia tietolähteitä, kuten hait-
ta-aineiden käytön historiaa, karttoja, hydrogeologis-
ten selvitysten tuloksia, ilmakuva-aineistoja ja ympä-
ristötutkimusten tietoja, että kenttätutkimusten ja 
haastattelutietoja. Kenttäselvitykset suoritetaan 
yleensä aistinvaraisesti. Muutamissa pisteissä voidaan 
ottaa näytteitä. Tärkeitä kenttähavainnoilla kerättä-
viä tietoja ovat mm.: 
- kemikaalien varastoimiseen ja käyttämiseen liittyvi- 
en (entisten) rakennusten sijainti; 
- maaperän laatu; 
- kasvillisuuden muutokset; 
- maaston muodot ja sen kaltevuudet ja 
- saasteiden esiintyminen maan pinnalla. 
Alustavan kohdeselvityksen ja mahdollisten lisäselvi-
tyksen perusteella suoritetaan riskinarviointia, jonka 
tuloksena päätetään kohteen vaarallisuusluokituksesta. 
Mahdolliset vaarallisuusluokat voisivat olla esim.: 
- vaaraton; vapaa käyttö; 
- vähäiset ympäristölliset haitat; rajoitettu käyttö 
(esim. teollisuusalueena), olosuhteiden valvonta; 
- ympäristölle vaara aiheuttava; kunnostus tarpeelli- 
nen; 
- ympäristölle erittäin vaarallinen; välittömät toi-
menpiteet tarpeellisia ja 
- tiedon määrä riittämätön; syventävä selvitys tar-
peellinen. 
Riskinarvioinnissa voidaan soveltaa erilaisia menetel-
miä. Hampurin kaupungin kehittämä AGAPE (suom. 'Mahdol-
listen saatuneiden maa-alueiden vertaileva riskinarvi-
ointimenetelmä') esitetään yhteenvetona liitteessä 6. 
Suomalaisia olosuhteita varten on kehitetty pohjaveden 
saastumisriskia arvioiva menetelmä (Tolppanen, 1989), 
joka soveltuu yleisesti saastuneiden maa-alueiden 
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yleispiirteiseen riskinarviointiin tämän leviämisreitin 
osalta. Menetelmä edellyttää osittain suhteellisen 
yksityiskohtaisia tietoja saasteiden luonteesta. 
3.3.2 	S y v e n t ä v ä k o h d e s e 1 v i t y s 
Kohteen osoitauduttua saastuneeksi tietoja siitä täy-
dennetään syventävällä kohdeselvityksellä. Kohdeselvi-
tyksen painopiste riippuu edeltävän riskinarvioinnin 
tuloksista. Mikäli kohteen aiheuttamaa vaaraa ei alus-
tavassa selvityksessä saatujen tietojen perusteella 
voida tarkasti määrittää, haetaan lisätietoja laajempaa 
ja yksityiskohtaisempaa riskinarviointia varten. Sel-
vityksen pääpaino on siinä tapauksessa yleensä saas-
teiden leviämisreiteissä ja ympäristöön vapautuvissa 
saastemäärissä. 
Mikäli kohde on todettu kunnostettavaksi, on syventävän 
kohdeselvityksen tarkoitus hankkia sellaisia lisätie-
toja, joiden perusteella kunnostuksen yleissuunnittelu 
voidaan suorittaa. Pääpaino on siinä tapauksessa saas-
teiden pitoisuusjakaumissa, eri pitoisuustasoilla saas-
tuneiden alueiden raj auksessa (alustavaa massalaskentaa 
varten) sekä maaperän kunnostusominaisuuksien (mm. 
esiintymis- ja sitoutumismuotojen) selvittämisessä. 
Syventävässä kohdeselvityksessä määritellään edustavat 
pisteet näytteenottoa ja in situ-mittauksia varten 
maaperää mahdollisimman vähän häiritsevillä, edustavil-
la ja edullisilla tutkimusmenetelmillä. Mittausten ja 
selvitysten kohteena on mm, seuraavia ominaisuuksia: 
- maaperän laatu ja maalajien jakauma; 
- maaperän vedenläpäisevyys ja raekokojakauma; 
- pohjaveden sijainti, virtaussuunta ja -nopeus; 
- saasteiden laatu ja jakauma sekä 
- saasteiden leviämisreitit. 
Näytteenottopisteiden sijoittamista varten kerätään 
tietoja maastohavainnoinnilla. Muutokset kasvillisuu-
dessa voivat aiheutua suurista saastepitoisuuksista 
ja viittavat esim. saasteiden esiintymiseen maan pin-
takerroksissa, saastuneen pölyn laskeutumiseen tai 
saastuneen pohjaveden purkautumiseen. Entiset tai 
nykyiset rakenteet (kartoista tai havainnoista) antavat 
myös vihjeitä saastuttavasta toiminnasta. Kairauksilla 
ja koekuopilla voidaan silmävaraisesti arvioida ja 
varmistaa tietoja maaperän rakenteesta ja pohjaveden 
virtaussuunnasta. Saasteista riippuen voi olla syytä 
varoa maan rakennetta häiritseviä toimenpiteitä, kuten 
näytteenottoa, kairauksia jne., ennenkuin saadaan 
varmuus saasteiden laadusta ja sijainnista. Esim. 
maaperän laajempi saastuminen voi aiheutua vasta tyn-
nyreiden tai mahdollisesti eristävien kerrosten rik-
koutumisesta. Työtavat ja työsuojelun toimenpiteet 
on valittava kohteen odotettavissa olevien saasteiden 
laadun mukaisesti. Maaperän sisältämän ilman saaste-
pitoisuuksien määritykset ja geofysikaaliset mittaukset 
ovat eräissä tapauksissa osoittautuneet edulliseksi 
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ja tehokkaaksi alustavaksi sekä täydentäväksi kartoi-
tusmenetelmäksi. 
Tutkittavan alueen kattamiseksi edustavasti voidaan 
näytteenotto suorittaa koko alueen peittävää pisteverk-
koa käyttäen. Verkkoa täydennetään haitta-aineiden 
käytön kannalta tärkeissä pisteissä otetuilla näyt-
teillä. Joissakin tapauksissa on syytä selvittää saas-
teiden alueellista vaihtelua ensin luotettavan alueel-
lisen otannan määrittämiseksi. Näytteenotto ulotetaan 
saastumattomalle alueelle asti. On edullista selvittää 
indikaattorimuuttujien käytön mahdollisuuksia, kuten 
esim. kaatopaikkoilla voidaan analysoida klorideja. 
Analysoitavat haitta-aineet selviävät yleensä kohteen 
toimintahistoriasta. Spesifisten määritysten rinnalla 
on varsinkin aluksi syytä käyttää ryhmämäärityksiä 
(esim. AOX). 
Näytteenoton ja analysoinnin yhteydessä on syventyvässä 
kohdeselvityksessä kiinnittävä huomiota siihen, miten 
luotettavia tiedot saasteista ja saastuneisuudesta 
ovat. Ainakin suuremmissa kunnostuskohteissa kannattaa 
tutkia eri näytteiden antamien tietojen luotettavuutta 
vertailevilla analyyseillä. Myös muu analyytiikan 
laadunvarmistus on tärkeä. Yksittäisten näytteiden 
perusteella ei voida luotettavasti arvioida kohteen 
saastuneisuutta, erityisesti vaikeasti analysoitavien 
aineiden kyseessäollessa. 
Syventävän kohdeselvityksen perusteella voidaan tarpeen 
mukaan arvioida kohteen aiheuttamat riskit uudestaan. 
Mikäli kunnostustarve on edelleen olemassa, suoritetaan 
kunnostuksen yleissuunnittelu, jossa selvitetään alus-
tavasti mahdollisten kunnostusmenetelmien soveltuvuus, 
kunnostuksen toteutuksen pääpiirteet, aikataulu ja kus-
tannusten suuruusluokka sekä rahoitus. 
3.3.3 	T ä y d e n t ävä t s e l v i t y k s e t 
Kunnostettavan kohteen olosuhteista ja tavoitellusta 
kunnostusmenetelmästä riippuen syventävän kohdeselvi-
tyksenkin antamat tiedot voivat olla riittämättömiä. 
Kunnostuksen yleissuunnittelun jälkeen suoritetaan 
täydentäviä selvityksiä, jotka keskittyvät kunnostus-
menetelmien soveltamismandollisuuksiin ja niitä rajoit-
taviin tekijöihin. Näiden lisäksi haetaan tietoja kun-
nostusmenetelmien lopullista valintaa, niiden tehon ja 
aiheutuvien kustannusten arvioimista sekä kunnostuksen 
järjestämistä varten. 
Täydentävien selvitysten tarpeellisuus sekä niiden 
laajuus ja tarkoitus vaihtelee suuresti eri kunnostus-
kohteiden välillä. Biologisten hajotusmenetelmien 
yhteydessä on lähes aina tarpeen suorittaa kokeita 
oikeiden reunaehtojen (lämmön, kosteuden, happipitoi-
suuden, sopivan mikrobikannan jne.) selvittämiseksi. 
Myös suuria investointeja vaativien, kuten uuttolait-
teiden käyttöön perustuvien menetelmien, valinnassa 
on syytä tutkia perusteellisesti laitteen ja menetelmän 
soveltuvuutta ko. maaperän ja sen sisältämien saas- 
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teiden suhteen. Yhteistyö laitteiden edustajan kanssa 
esim. maaperän puhdistamisominaisuuksia määrittäessä 
on suositeltavaa. Selvityksillä vältetään epämiellyt-




KUNNOSTUSTARPEEN ARVIOINTI JA KUNNOSTUSTAVOITTEEN 
ASETTAMINEN 
Kohdeselvitysten antamien tietojen perusteella arvioi-
daan ympäristölle aiheutuva riski eli suoritetaan ns, 
riskinarviointia, ja määritetään tarpeelliset riskin-
hallintatoimenpiteet asetettujen kunnostustavoitteiden 
mukaisesti. Riskinarviointi suoritetaan yleensä muuta-
massa vaiheessa vuorotellen yksityiskohtaistuvien koh-
deselvitysten kanssa ennenkuin lopullinen kunnostus-
tarve voidaan määrittää. Kuvassa 62 esitetään se osa 
kunnostusprosessin kulkukaaviosta, josta ilmenee koh-
teen saastumisasteen vaikutus kohdeselvityksen laajuu-
teen, riskinarviointiin ja kunnostuksen yleissuunnit-
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Kuva 62. Kunnostustarpeen arviointi. 
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Riskinhallinnan toimenpiteista varsinainen kunnostami-
nen eli kohteen puhdistaminen saasteista on kallein 
vaihtoehto, minkä vuoksi muita mahdollisuuksia, kuten 
maakäytön muutosta tai kokonaan kunnostamatta jättämis-
tä, on aina harkittava. 
3.4.1 	R i s k i n 	a r v i o i n t i 
Kunnostusprosessissa suoritetaan kunnostustarpeen 
arvioimista varten riskinarviointia. Riskinarvioinnin 
laajuus riippuu pääasiassa käytettävissä olevien tieto-
jen laajuudesta ja luotettavuudesta. Kirjallisuudessa 
(Hurtig ym., 1986) esitetään, että riskinarvioinnissa 
pitäisi ottaa kantaa seuraviin kysymyksiin: 
1. Onko saastelähteitä (saastemäärittely)? 
2. Onko saastuttamisvaara(kulkeuttumisreittien määrit-
tely), minkälaatuinen se on (akuutti, potentiaali-
nen)? 
3. Onko uhanalaisia kohteita (käyttömäärittely)? 
4. Millainen saastuttamisvaara on (esim. korkeiden 
myrkkypitoisuuksien aiheuttama akuutti vaara tai 
lisääntynyt syöpäriski karsinogeenisten aineiden 
pitkäaikaisten vaikutusten johdosta)? 
5. Millaiset toimenpiteet ovat tarpeellisia (ei ollen-
kaan, seuranta, leviämisen esto, kunnostus)? 
Riskin arvioinnissa käytettävien tietojen ja arvioinnin 
laajuuden perusteella voidaan erottaa kolme eri lähes-
tymistapaa: 
- vertailu raja-arvoihin 
- kaavamaiset arviointimenetelmät 
- tapauskohtaiset arviointimenetelmät 
Vertailu raja-arvioihin lienee alustavan riskinarvioin-
nin vaiheessa yksinkertaisin ja nopein riskinarviointi-
menetelmä. Alue on kunnostettava, mikäli maaperässä 
ja/tai pohjavedessä esiintyvät saastepitoisuudet ylit-
tävät vastaavat raja-arvot. Raja-arvojen käyttöä perus-
tellaan sillä, että monet saastuttavat aineet esiinty-
vät luonnollisestikin pieninä pitoisuuksina elinympä-
ristössämme. Jotkut aineet, kuten esim. raskasmetallit, 
ovat hivenaineena jopa elintärkeitä. Raja-arvot pyri-
tään määrittämään niin pieniksi, ettei arvoja alitta-
vista pitoisuuksista aiheudu vaara ympäristölle. 
Maanäytteiden ym. kiinteiden näytteiden esikäsittelystä 
riippuen näytteestä mitatut saastepitoisuudet voivat 
vaihdella jopa kertaluokkia, minkä vuoksi erilaiset 
raja-arvojen suositukset eivät aina ole vertailtavissa. 
Saasteiden pitkäaikaiset vaikutukset ja niiden yhteis-
vaikutukset ovat yleensä huonosti tunnettuja, minkä 
vuoksi raja-arvojen asettaminen on vaikeaa. Tieteellis-
ten perusteiden lisäksi poliittiset ja taloudelliset 
paineet vaikuttavat raja-arvoihin. Poliittiset tekijät 
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voivat vaikuttaa sekä korottavasti että alentavasti. 
Taloudelliset paineet kohottavat raja-arvoja pienen-
tyvien kunnostuskustannusten vuoksi. Luonnollisesti 
esiintyvien aineiden pakoin korkeat taustapitoisuudet 
vaikuttavat myös raja-arvoihin. 
Jossakin tapauksissa maaperän saastepitoisuuden lisäksi 
on arvioitava maaperässä olevien saasteiden kokonais-
määrä. Määritys lienee tarpeellinen erityisesti niissä 
tapauksissa, joissa mitatut saastepitoisuudet alittavat 
vastaavat raja-arvot, mutta saasteiden voidaan maaperän 
laadun perusteella olettaa aikaa myöten huuhtoutuvan 
pohjaveteen laajasta alueesta. 
Pelkässä vertailussa raja-arvoihin ei voida ottaa 
huomioon maaperän vaikutusta saasteiden leviämiseen. 
Savi- ja humuspitoisissa maissa saasteiden kulkeutumi-
nen saattaa olla huomattavasti vähäisempi kuin hiekka-
maissa. Alhaisempien virtausnopeuksien lisäksi siihen 
vaikuttaa saven ja humuksen suhteellinen suuri saas-
teiden pidätyskyky. Alankomaissa tämä pyritään ottamaan 
huomioon suhteuttamalla käytössä olevia raja-arvoja 
maaperän laatuun hienoainepitoisuutta ja humuspitoi-
suutta (orgaanisen aineen pitoisuutta) ilmaisevien 
tekijöiden avulla (Ministerie..., 1986). 
Liitteessä 7 esitetään ulkomaalaisista julkaisuista ke-
rättyjä raja-arvoja (Assmuth ym., 1989), joita voidaan 
käyttää sekä suorissa vertailuissa että kaavamaisten 
arviointimenetelmien yhteydessä. Suomalaisiin olosuh-
teisiin sovellettuja raja-arvoja ei ole, vaan tapaus-
kohtaisesti joudutaan päättämään, millaisia raja-arvoja 
asetetaan. Näin ollen voidaan toisaalta ottaa huomioon 
maaperän ja ympäristön vaikutus aiheutuvaan riskiin. 
Kaavamaisten arviointimenetelmien käyttö rajoittuu 
yleensä inventoinnin ja alustavan kohdeselvityksen 
tasolle sekä hyvin yksinkertaisiin tapauksiin. Kartoi-
tusvaiheessa käytössä olevien tietolähteiden perusteel-
la tehtävät arviot eivät ole kovin luotettavia. Nämä 
arviointimenetelmät soveltuvat mahdollisesti saastunei-
den kohteiden alkuarviointiin ja niiden jatkoselvityk-
sen tarpeen selvittämiseen. Yksityiskohtaista kuvaa 
kohteen aiheuttamasta riskistä ei niiden perusteella 
voi esittää. 
Toisaalta on olemassa kaavamaisia arviointimenetelmiä, 
kuten 'Hamburger Bewertungsverfahren', jotka ovat jo 
suhteellisen yksityiskohtaisia ja edellyttävät syvenne-
tyn kohdeselvityksen antamia tietoja. Em. menetelmässä 
kohteiden mahdollisesti aiheuttamat saastuttamisriskit 
arvioidaan muuttujaryhmissä 'aineet', 'leviäminen ja 
'ympäristö' kullekin leviämisreitille pisteyttämällä 
siihen vaikuttavia tekijöitä normeeratuilla skaaloilla 
ja laskien kokonaispistearvo eri leviämisreittien 
riskiarvojen geometrisina keskiarvona. Yhteenveto 
menetelmästä on esitetty liitteessä 6. 
Kaavamaisten arviointimenetelmien edut ovat yleinen 
soveltuvuus, tulosten välinen vertailtavuus priori-
teettien asettamista varten sekä tulosten toistetta- 
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vuus. Nämä menetelmät soveltunevat parhaiten alustavaan 
kohdeselvitykseen perustuvaan riskinarviointiin. 
Tapauskohtaisella riskinarvioinnilla tarkoitetaan 
sellaisia arviointimenetelmiä, joissa kaavamaisten 
arviointimenetelmien ulkopuolellejääviä,tapauskohtai -  
sia tekijöitä voidaan ottaa monipuolisesti ja spesifi-
sesti huomioon. Sellaisiin tekijöihin voidaan laskea 
eri aineiden ja maaperien yksityiskohtaisten ominai-
suuksien ym. teknis-luonnontieteellisten seikkojen 
lisäksi sellaisia 'epäteknillisiä' tekijöitä kuin esim. 
poliittisia paineita, saasteiden ja kunnostusmenetel-
mien vastaanottoa paikallisväestössä jne. 
Tapauskohtaiseen riskinarviointiin voidaan liittää 
myös erilaisia matemaattisia menetelmiä, joiden perus-
teella pyritään kuvaamaan saastelähteen ja ympäristön 
väliset vuorovaikutukset sekä määritttämään riskitaso-
ja. Näiden menetelmien käyttöä rajoittaa mm. luonnol-
lisen epähomogeenisuuden johdosta kaikkiin mittaus-
tuloksiin sisältyvä epävarmuus. Monimutkaiset vuorovai-
kutukset on käytännössä korvattava yksinkertaisemmilla 
vuorosuhteilla ja malleilla. Simuloimalla saadut tulok-
set yleistetään. Lopputulos on oletuksiin sisältyvien 
epävarmuustekijöiden vuoksi syytä ilmoittaa epätarkuus-
tekijän kanssa. 
Tapauskohtaisten riskinarviointimenetelmien käyttöä 
rajoittavat suuret kustannukset, jotka johtuvat teetet-




Kunnostustavoitteen asettaminen on osa kunnostuksen 
yleissuunnitelmaa. Kunnostuksen yleinen tavoite on 
puhdistaa saastunut kohde alkuperäista tilannetta 
vastaavaksi. Kuitenkin kunnostuksen kustannusten ja 
teknisten mahdollisuuksien puitteissa kunnostustavoite 
on yleensä rajoitettava vähemmän vaativaksi. Tavoite 
suhteutetaan kohteen tulevaan käyttöön ja sen ympäris-
töoloihin vähentäen maaperän sisältämien saasteiden 
määrä sellaisiin pitoisuuksiin, ettei ympäristölle 
aiheudu vaaraa. 
Riskiarvioinnin perusteella määritetään kunnostukselle 
asetettavat vaatimukset. Kunnostustavoitteen asentami-
sessa pitäisi ottaa kantaa seuraaviin seikkoihin (Ac-
hakzy ym., 1988): 
- Saasteiden reduktioasteet ja maaperän jäännöspitoi-
suudet, tarvittaessa erikseen eri saasteille; 
- arvio maaperään jäävien saasteiden kokonaismäärästä 
ja niiden käyttäytymisestä; 
kunnostusmenetelmä sekä käsittelyjätteiden ja siir-
rettävien saastuneiden maamassojen väliaikainen ja 
lopullinen sijoituspaikka; 
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- kunnostamatta jäävien maa-alueiden saastepitoisuu-
det, niiden alueellinen rajoitus ja alueisiin liit-
tyvät toimenpiteet; 
- kunnostuksen mahdollisesti aiheuttama ympäristön 
saastuttaminen ja sen vaatimat vastatoimenpiteet 
sekä 
- toimintaan tarpeelliset luvat. 
Jäännöspitoisuusarvojen asettamista varten ei Suomessa 
ole olemassa yleisiä ohjeita. Ulkomailla käytetään 
yleensä liitteessä 7 esitettyjä pohjavedelle asetettuja 
arvoja. Jäännöspitoisuusmääritykset suoritetaan yleensä 
uuttona, jotta luonnollisesti pysyvässä muodossa esiin-
tyvien aineiden ja kiinteästi adsorboituneiden saastei-
den määrä ei vaikuttaisi jäännöspitoisuusmäärityksiin. 
Määrityksiin sopivan uuttomenetelmän valinnalla vaiku-
tetaan eri uuttomenetelmien välisten erojen kautta myös 
kunnostustuloksiin. Suoritetut kunnostukset vaikutta-
vat tulevien töiden vaatimustasoon, minkä vuoksi lähi-
vuosina toteutettavien projektien kunnostustavoitteen 
määrittämisessä on kiinnittävä huomiota kunnostuksen 
riittävän 'laadukkaaseen' suorittamiseen ja pitkäaikai-
sesti pysyvään tulokseen. 
Kunnostettaessa eri pitoisuuksiin saastuneita maamas-
soja erillään vaikuttavat eriä erottavat raja-arvot 
ratkaisevasti sekä kunnostuksen talouteen että maahan 
jäävien ja ympäristöhaittoja aiheuttavien saasteiden 
määrään. Siirtämällä esim. lievästi klorifenoleilla 
saastuneeksi katsotun maan ylempää raja-arvoa arvosta 
10 mg/kg arvoon 100 mg/kg käsittelemättömänä maankaato-
paikalle tms. alueelle sijoitettavan maan määrä kasvaa 
ja vastaavasti kunnostuskustannukset pienenevät. Seu-
rauksena luonnonolosuhteissa lähes hajoamattomien kloo-
rifenolien ja niiden metaboliittien ympäristöön ja 
edelleen ravintoketjuihin siirtyvä määrä suurenee. 
Vaikka ylemmätkin saastepitoisuudet ovat alhaisia, 
voivat maamassojen sisältämien saasteiden kokonaismää-
rät olla huomattavan suuria. Yleiseksi- periaatteeksi 
kunnostustavoitteen asettamisessa suositellaan em. 
syiden vuoksi saasteiden mahdollisimman täydellistä 
poistamista maasta ja tuhoamista. 
3.5 	KUNNOSTUSMENETELMIEN VALINTA 
Kunnostusmenetelmän tai menetelmien yhdistelmän valin-
nalla on keskeinen asema kunnostuksen suunnittelussa. 
Tarjolla olevien kunnostusmenetelmien määrä on kohon-
neiden kehitysvaatimusten seurauksena suuri ja sovel-
lusalueet eroavat toisistaan huomattavasti. Yleensä 
menetelmän valinta on monitahoinen, epätäydellisiin 
ja vain rajoitetusti luotettaviin tietoihin perustuva 
päätöksentekoprosessi, jonka tulos voi osoittautua 
oikeaksi tai vääräksi vasta kunnostuksen suorittamisen 
aikana tai sen jälkeen. Teknisen soveltuvuuden ja 
taloudellisten rajoitusten lisäksi muut tekijät, kuten 
esim kunnostuksen terveydelliset ja ympäristölliset 
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vaikutukset, käytössä oleva aika sekä lailliset edel-
lytykset vaikuttavat valintaan. 
Valinnan perusteena olevat tiedot ovat yleensä epätäy-
dellisiä, koska kohteen maaperä on tavallisesti hyvin 
heterogeeninen sekä rakenteen että saastumisasteen 
suhteen. Maaperän perusteellinen tutkiminen ei aina ole 
mahdollista. Kokemukset eri kunnostusmenetelmien käy-
töstä ovat suppeita ja erityisesti teknisesti kehit-
tyneempien menetelmien yhteydessä ei kunnostustuloksen 
ja kustannusten välinen vuorosuhde ole etukäteen määri-
tettävissä (Hurtig ym., 1986). In situ-menetelmien 
valintaa vaikeuttaa se, että menetelmän tehokkuutta 
usein ei voida määrittää paitsi kokeilemalla. 
Tähän asti kunnostusmenetelmien valintaa on kirjalli-
suudessa käsitelty hyvin suppeasti. Yhtä lähdettä 
lukuunottamatta menetelmien valintaan liittyvät viit-
teet rajoittuvat jonkinlaisiin vertailutaulukkoihin. 
Tässä em. lähteen perusteella esitetty kunnostusmene-
telmän valintamalli perustuu hollantilaisiin kokemuk-
siin ja suosituksiin. Sen lisäksi esitetään eri läh-
teistä koottuja, kunnostusmenetelmän soveltuvuuteen 
liittyviä taulukkoja. 
3.5.1 	V a 1 i n t a m a 1 1 i n p e r u s t e e t 
Mitatettavissa oleviin, kvantitatiivisiin suureihin 
perustuva päätöksentekoprosessi ei ole suositeltavaa 
kunnostusmenetelmän valinnassa, koska osaa valintaan 
vaikuttavista tekijöistä ei voida ilmaista kvantitatii-
visesti. Käytännössä eri vaihtoehtojen asettaminen 
paremmuus- tai soveltuvuusjärjestykseen on osoittautu-
nut sopivaksi valintamenettelyksi. Taloudellisten 
rajoitusten vuoksi valinta suoritetaan kahdessa vai-
heessa (Hoogendorn ym., 1986): 
- Ensimmäisessä vaiheessa käydään läpi kaikki tarjolla 
olevat kunnostusmenetelmät kohteen tuntomerkkien 
perusteella ja valitaan teknisesti sopivat. 
- Toisessa vaiheessa valitaan yksityiskohtaisemman 
selvityksen monipuolisten kriteerien perusteella 
lopullinen kunnostusmenetelmä tai menetelmien yhdis-
telmä. 
Edellä esitetyt vaiheet esiintyvät kunnostusprosessissa 
eri kohdassa. Kunnostuksen yleissuunnittelun yhteydessä 
valitaan vaihtoehtoisia kunnostusmenetelmiä, joista 
täydentävien selvitysten jälkeen valitaan kunnostus-
suunnittelun yhteydessä lopullinen ratkaisu. Mikäli 
valintaan vaikuttavat olosuhteet ovat hyvin yksinker-
taiset, voidaan kunnostusmenetelmän lopulliseen valin-
taan liittyvät selvitykset suorittaa jo syventävän 
kohdeselvityksen yhteydessä ja suunnitella kunnostuksen 
toteuttamista ilman erillisiä täydentäviä selvityksiä. 
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3.5.2 	K u n n o s t e t t a v a n k o h t e e n t u n- 
t o m e r k i t 
Lähtökohta kunnostusmenetelmien valinnassa on kunnos-
tusongelman rajaaminen, joka tapahtuu kohteen erilais-
ten tuntomerkkien avulla. Tuntomerkkien käyttö ei ole 
rajaamisen edellytys; ne muodostavat lähinnä jokin-
laisen kunnostusmenetelmän valintaan vaikuttavien ja 
huomioonotettavien seikkojen listan. Kunnostustavoit-
teen asettamisessa lähinnä saasteiden ominaisuuksia 
ja levinneisyyttä koskevien tuntomerkkien käyttö on 
selvyyden vuoksi suositeltavaa. 
Taulukossa 20 esitetään tärkeät yleiset kunnostettavan 
kohteen tuntomerkit. Saastunutta kohdetta kuvaavat 
tuntomerkit voidaan taulukossa esitetyllä tavalla 
ryhmitellä kohteeseen liittyviin ja saasteisiin liit-
tyviin tuntomerkkeihin. 
Taulukko 20. Kunnostusmenetelmän alustavan valinnan 
kannalta tärkeät saastunutta kohdetta 
kuvaavat tuntomerkit (Hoogendorn ym., 
1986). 
KOHTEESEEN LIITTYVÄT TUNTOMERKIT 
Ympäristölliset tekijät 	
- sijainti suhteessa uhanalaisiin toimintoihin 
- nykyiset ja entiset rakennelmat ja perustukset 




- maaperässä olevat esteet 
- maaperän kerroksellisuus ja muu epähomogeenisuus 
Pohjavesiolosuhteet 	
- pohjaveden korkeus 
- muutokset pohjaveden korkeudessa 
- pohjaveden virtaama ja sen nopeus 
- läpäisemätön kerros 
SAASTEISIIN LIITTYVÄT TUNTOMERKIT 
Ympäristölliset tekijät 
- saastuneen maa-alueen rajaus 
- saastuneiden maakerrosten paksuus 
- saastuneen maaperän sijainti suhteessa pohjave- 
teen 
- saasteen laatu, pitoisuus ja jakauma maaperässä 
- eri saasteiden esiintyminen yhdessä 






3.5.2.1 Kohteeseen liittyvät tuntomerkit 
Kohteen sijainti suhteessa uhanalaisiin toimintoihin, 
kuten asutukseen tai pohjaveteen, rajoittaa joidenkin 
kunnostusmenetelmien käyttöä niiden aiheuttamien 
ympäristöllisten vaikutusten vuoksi. Esim. in situ 
suoritettavaa uuttoa ei voida soveltaa pohjavesialueil-
la, mikäli siinä käytetty uuttoneste saattaa saastuttaa 
pohjavettä. Asutusalueen tai asutusalueeksi suunnitel-
tavan kohteen kunnostukselle asetettavat vaatimukset 
soveltuvien menetelmien puhdistustason suhteen ovat 
teollisuustonttien vaatimuksia korkeampia. 
Nykyiset ja entiset rakennelmat vaikuttavat kaivamiseen 
ja rajoittavat in situ-menetelmän soveltuvuutta. Käy-
tössä olevat ja pysyvät rakennukset vaikuttavat usein 
pääsyä saastuneeseen maaperään ja edellyttävät erikois-
järjestelyjä. Mikäli rakennukset ovat saastuneita, ne 
edellyttävät myös puhdistusta ja mahdollisesti purkua. 
Purettaessa rakennusjätteiden saastuneet osuudet suo-
sitellaan erotettavaksi muista massoista. 
Nykyinen ja tuleva maankäyttö vaikuttaa saasteen jään-
nöspitoisuuden kautta kunnostusmenetelmän tehokkuusvaa-
timukseen kohteen sijainnin yhteydessä mainitulla 
tavalla. Kaavoitus on passiivinen keino kunnostustoi-
minnan ohjaamiseksi. 
Vuodenajoista erityisesti talvi vaikuttaa huomattavasti 
kunnostuksen läpivientiin. Routimisen seurauksena 
maatyöt hidastuvat jonkin verran, toisaalta pohjan 
kantokyky on yleensä parempi kuin sulana aikana. Tal-
vella haihtuvien saasteiden pääseminen ilmaan on al-
haisen lämpötilan vuoksi vähäistä. Sovellettaessa vettä 
hyväksikäyttävää kunnostuslaitteistoa on otettava 
huomioon pakkasen vaikutus laitteiston suorituskykyyn. 
Esim. Keski-Euroopassa valmistettujen uuttolaitteiden 
lämpöeristämättömät hydrosyklonit ja pumput eivät 
yleensä toimi pakkasessa. Maahan imeytyvän veden määrän 
vähentämiseksi voidaan lumipeite poistaa ennen sulamis-
ta. Maan pintakerroksissa biologisten menetelmien 
toiminta lakkaa kokonaan talven aikana, ellei esim. 
kompostointia suoriteta lämmitetyissä halleissa. 
Maalaji vaikuttaa ratkaisevasti kunnostusmenetelmän 
valintaan. Tasalaatuisten ja karkeiden maalajien, kuten 
hiekan, puhdistukseen sopivat melkein kaikki menetel-
mät. Ongelmalliseksi ovat osoittautuneet hienoaines-
pitoiset ja orgaanista ainetta sisältävät maalajit. 
Maaperässä olevat esteet rajoittavat in situ-menetelmi-
en ja joidenkin eristystekniikkojen käyttömahdollisuuk-
sia ja vaikeuttavat kaivua ja on site-menetelmien 
käyttöä esim. lohkareiden koon vuoksi. Tarvittaessa 
esteet on poistettava ja puhdistettava käsityönä. 
Maaperän epähomogeenisuus vaikuttaa saasteiden kulkeu-
tumiseen ja pidättymiseen maaperässä sekä rajoittaa 
in situ-menetelmien soveltamismandollisuuksia. Yleensä 
voidaan uuttoa ja muita vettä kuljetusaineena käyttäviä 
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in situ-menetelmiä soveltaa hyvin vain homogeenisissa 
(ja riittävän läpäisevissä) maalajeissa. 
Lähellä maanpintaa oleva pohjavesi vaikeuttaa kaivua. 
Pohjaveden alapuolella suoritettava in situ-uutto 
edellyttää eristystoimenpiteitä kohteen ympärillä 
saasteiden leviämisen estämiseksi. Pohjaveden korkeim-
man aseman yläpuolella sijaitsevan saastuneen maaperän 
kunnostuksessa voidaan yleensä käyttää yksinkertaisem-
pia kunnostusmenetelmiä ja leviämistä estäviä teknii-
koita kuin pohjavedenpinnan alapuolella suoritettavassa 
kunnostuksessa. 
Muutokset pohjaveden korkeudessa aiheuttavat saasteiden 
huuhtoutumista ja leviämistä pystysuuntaan. Kaivua 
edellyttävien kunnostusmenetelmien yhteydessä esim. 
vuodenajan, eristysten ja pumppausten aiheuttamat 
pohjaveden vaihtelut on otettava huomioon. 
Pohjaveden virtaama ja sen nopeus vaikuttavat saastei-
den leviämiseen ja laimentumiseen. Eristysseiniä pys-
tytettäessä suuret pohjaveden virtausnopeudet voivat 
syövyttää vielä kovettumattomia seiniä. 
Läpäisemättömät kerrokset vähentävät saasteiden suotau-
tumista. Edullisissa tapauksissa saasteet pidättyvät 
kokonaan alueeseen tai liikkuvat pintavalunnassa. 
Pystyeristysten vaikutus tehostuu läpäisemättömän 
pohjakerroksen ansiosta, koska saasteet eivät pääse 
kulkeutumaan seinämien alitse. 
3.5.2.2 Saasteisiin liittyvät tuntomerkit 
Saastuneen maa-alueen levinneisyys määrää kunnostetta-
van maamassan kokonaismäärää. Teknisesti vaativien 
kunnostusmenetelmien soveltaminen kannattaa korkeiden 
investointikustannusten vuoksi vasta riittävän suurissa 
kunnostuskohteissa. 
Saastuneiden maakerrosten paksuus vaikuttaa sekä kaivua 
edellyttävien ja in situ-kunnostusmenetelmien että mah-
dollisesti sovellettavien pystyeristystyyppien valin-
taan. Kunnostukseen liittyy useimmin maakerrosten 
poistaminen käsittelyä tai uudelleensijoitusta varten. 
Hyvin ohuen maakerroksen (d = 0,1. .0,2 m) poisto voi 
olla vaikeaa. 
Saasteiden laatu, pitoisuus ja jakauma maaperässä 
vaikuttavat oleellisesti kunnostusmenetelmän valintaan. 
Eri pitoisuuksilla saastuneita maamassoja voidaan 
kunnostaa eri kunnostusmenetelmillä. 
Erilaisten saasteiden esiintyessä yhdessä pyritään 
sopivalla kunnostusmenetelmien valinnalla poistamaan 
kaikki saasteet yhdellä käsittelykerralla (pidempiai-
kaisemman) välivarastoimisen ja toistuvan käsittelyn 
välttämiseksi. Hyvin erilaatuisten saasteiden poisto 
onnistuu kuitenkin vain rajoitetusti. Esim. orgaanisten 
aineiden poistoon soveltuvilla menetelmillä ei yleensä 
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voida puhdistaa raskasmetallien saastuttamia maamas-
soj a. 
Saasteiden (vesi)liukoisuus ja tiheys vaikuttavat 
niiden leviämiseen maaperässä. Liukenevia saasteita 
voidaan poistaa maaperästä huuhtelemalla (uutolla). 
Riippuen tiheydestä veteen liukenemattomat orgaaniset 
nesteet kelluvat pohjaveden pinnalla tai kerääntyvät 
pohjavettä johtavan kerroksen pohjalle. 
Saasteiden myrkyllisyys vaikuttaa enemmän kunnostuksen 
yhteydessä suoritettaviin suojelutoimenpiteisiin kuin 
varsinaisten kunnostusmenetelmien valintaan. Myrkyl-
lisetkin orgaaniset saasteet voidaan useimmiten mikro-
biologisesti hajottaa, mikäli saastepitoisuudet ovat 
riittävän alhaisia ja sopiva mikrobikanta on saatavis-
sa. 
Volatiiliset eli helposti haihtuvat saasteet voivat 
mahdollisesti kulkeutua maaperästä ilmaan ja aiheutaa 
terveydellisiä riskejä kohteessa oleville. Volatiilis-
ten aineiden poistossa voidaan usein käyttää maaperän 
sisältämään ilmaan kohdistuvia menetelmiä, kuten ali-
paine- tai höyrykäsittelyä. 
3.5.3 	S o v e 1 t u v u u s t a u 1 u k o t 
Seuraavassa esitetään kirjallisuudesta kerättyjä ja 
osittain täydennettyjä soveltuvuustaulukkoja, joiden 
perusteella voidaan alustavasti tarkistaa eri kunnos-
tus- ja eristysmenetelmien sopivuutta saasteiden pois-
toon ja käsittelyyn. Taulukoiden sisältö on kunnostus-
kohteiden olosuhteiden suurien vaihtelumandollisuuksien 
ja yleensä ainoastaan osittain saatavissa olevien 
tietojen vuoksi hyvin yleinen ja soveltuu em. valin-
tamallin ensimmäiseen vaiheeseen eli alustavaan valin-
taan. Kunnostusmenetelmien alustavan valinnan jälkeen 
on vaihtoehtoisten menetelmien soveltuvuus selvitettävä 
yksityiskohtaisesti kohde- ja täydentävien selvitysten 
perusteella. Monien lähteiden käytöstä johtuen taulu-
koiden sisältö on osittain päällekäistä. 
Taulukossa 21 on esitetty kunnostusmenetelmien soveltu-
vuus eri saasteille hiekkamaassa. Mikäli käsiteltävä 
maaperä ei ole hiekka, on menetelmien soveltuvuutta 
tarkasteltava erikseen. Soveltuvuuteen vaikuttavat 
erityisesti maan hienoainespitoisuus ja vedenläpäise-
vyys. 
Taulukossa 22 esitetään yksityiskohtaisemmin eri teol-
lisuusaloilla syntyvien saasteiden sekä eräiden yhdis-
teiden käsittelyyn sopivia kunnostusmenetelmiä. 
Taulukossa 23 esitetään saasteiden leviämisen estoon 
sekä havainnointiin liittyvien toimenpiteiden sovel-
tuvuutta. 
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Taulukko 21. Kunnostusmenetelmien soveltuvuus eri 
saasteille hiekkamaassa (uuttoa, höyrykä-
sittelyä ja oksidaatiota koskevat tiedot 
Assink, 1986 ja 1988; täydennetty). 
Kunnostusmenetelmä Soveltuvuus eri 	saasteille 	(hiekkamaassa) 
+ hyvin 	+- kohtalaisesti 	-+ huonosti 	- ei/ei 	tietoa 
Orgaaniset saasteet Epäorgaaniset saasteet 
Vol. Ej-v Moni Vol. Ei-v Org. Kat. An. Va- Kom- Muut 
alif alif renk halo halo pee- ras- ras- paat plek ep- 
arom arom aro- gen. gen. ti- kas- kas- sya- sya- org. 
hii- hii- maa- hii- hii- si- met. met. ni- ni- ai- 
Saasteet liv. liv. tit liv. liv. dit dit dit fleet 
Uutto 
pesuseulontana1 +_2  '} }' +_2  -} }- }- }- + + }-  
hapolla -} }- -} }3  }3  }- 
emäksellä1 }' '} }- }' -} }- + + + }- 
kompleksoiv. 	aineella `} } `} -} 
tensideillä1 }' }- }` }' }` }- -} + 
orgaan. 	liuottimella4 +2 + + }4  + } 
Ilmastus 
alipaineella + } } + -} -} 
ylipaineella + °} °} + -} } 
höyryllä + }' }' + }- +- -} 
mikroaaltojen avulla + }' }- } }- }- -} 
Kemiall, 	menetelmät 
} } -} immobilisaatio 
hapetus '} '} '} }- '} }` }` }' } `} 
pelkistys 	(deklooraus) }- '} °} -} 
Lämpökäsittely 
haihdutus 	(T=3000C) + }' }` }' }` -} 
pyrolyysi 	(T=7000C) + + + + + }' + + 
poltto 	(T>8000C) + + + + + + + + 
vitrifikaatio + + + + + + + + + + + 
Biologiset menetelmät 
} + } }' '} }- -} peltokäsittely 
kompostointi + + }' }- `} }` }- -} 
bioreaktori + + }' }' `} }` }- °} 
Kiinteytys 
sementillä '} °} } -} '} -} } }° }° }° }° 
kalkilla }' }' °} '} }- °} } }- }° }- -} 
termoplastilla }' + + }- + + }' }` }- }- }- 
orgaan. 	sideaineella }' + + }° + + }-5 +- }- }° }° 
mikrokotelointi _+6  }' }- '}6  }' + + }- }° }- }- 
Selostukset: 
1: Pesuseulonta käsittää hienoaineen (¢ < 30 um) ja humuksen poistoa. 
2: Volatiilisten aineiden haihdunta mahdollista. 
3: VAROITUS. Siniha?on (HCN) muodostuminen mahdollista. 
4: Mikäli aine ei liukene veteen, on maa-aines kuivattava ennen käsittelyä. 
5: Hapan sideaine voi suurentaa raskasmetallien liukenevuutta. 
6: Nestemäise.t aineet adsorboitava kiinteään aineeseen ennen käsittelyä. 
Lyhenteet: 
alif arom = alifaattiset 	halogen, = halogenoidut 	org. = orgaaniset 
an. = anioniset 	hiiliv. = hiilivedyt 	raskasmet. = raskasmetal- 
arom = aromaattiset 	kat. = kationiset lit jametalloidit 
el-v = ej-volatiiliset 	kom?lek=komp lek soituneet 	vol. = volatiiliset (hel- 
epäorg. = epäorgaaniset monirenk = monirenkaiset posti haihtuvat)1 
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Taulukko 22. Eräiden fysikaalisten, kemiallisten ja 
biologisten kunnostusmenetelmien soveltu-
vuus saasteiden käsittelyyn (NATO/CCMS, 
1987). 
Mene telmän123456789111111111122222222223 
Saaste 	numero 012345678901234567890 
Teoll.ala, 	aine 
polttoöljyt + + ' + + + + + 
petrokemikaalit 
lääketeollisuus + + - + + + 
räjähdeteoll. + - + + 




elintarvike. + + 
metallit., 	neste + + + + + + + 
metallit., 	liete + + + + 
syävytys + 
metallurg. 	kuona 
jäteöljyn kas. + + + + + 




syaniidit + + + 
sulfiidit + + + 
org. 	hapot + + 
epäorg. 	hapot 
elohopea 
kadmium + - 
PNA:t + 
amiinit + + 
aromaatit + + + + 
alifaatit + + 
eetterit + + + 
ftalaatit + + 
fenolit + + + + 





Kustannusluokka + + - + + + + + + - + + - + 
Selostukset: 
+ 	laajassa käytössä + 	= alhainen 
= 	käptössä = kohtuullinen 
kallis = kehitysvaiheessa - 	= • = hyvin vaihteleva 
Kunnostusmenetelmien numerointi: 
1 	aktiivihiili 	9 haihdutus 17 otsonoint1 25 mikroaaltokäs. 





3 	märkäoksidaatio 	11 









5 	fiksaatio 	13 kalsinointi 21 elektrodialyysi 29 nestem. 	ioniv. 
6 	suodatus 14 flotaatio 22 käänteisosmoosi 30 hartsiabsorptio 
7 	oksid./reduktio 	15 hydrolyysi 23 liuottaminen 
8 	saostus 	16 nesteuutto 24 ioninvaihto 
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Taulukko 23. Saasteiden leviämisen estoon sekä havain-
nointiin liittyvien toimenpiteiden sovel- 
tuvuus (Minister ..., 1986). 
Kunnostusmenete.lmä Soveltuvuus eri olosuhteissa 
+ 	hyvin 	+- 	kohtalaisesti 	-+ huonosti 	- 	ei/ei 	tietoa 
Sijainti Kuperassa maastokohdassa Koverassa maastokohdassa 
Olosuhteet Sade Pohjay. 	saast. Kaa- Vaka Sade Pohjay. 	saast. Kaa- 
ja kerroksissa au- vuus ja kerroksissa su- 
hule emir hule enris 
vesi palj väh. ei slot vesi palj väh. ei slot 
Valumaveden hallinta 
+ - + + 	1  + + - - + + 	1  maapeite 	(d 	> 	2m) 
kalvo, 	asfaltti 	jne. +2 -2 2` +2 +°13 +'3 +2 -2 -2 +2 + 	13 
reunaoja. 	salaojitus + 4  i- + - - 	4  
kasvillisuus + °+ + + 
Pohjavesieristys 
ponttiseinä +' +- + 5 5 
bentoniittiseinämä + + + - 	5 - 	5 
syväojitus + + + + + +' + + 	4 
kaivot 	koht. 	yläpuol. '+ + +- 
kaivot kohteessa '+ '+ +° '+ +' 'i -i +' 
kaivot 	koht. 	alapuol. '+ °+ + °+ -i -+ 
injektio 	eristeeksi -2 °2 '+2 '2 -2 '2 -2 -2 
injektio sideaineeksi +3 +3 +3 +3 +3 +3 +3 +3 +3 +3 
kaivu ja kunnostus +2  + + +2 +2 +2 +2 + + +2 +2 
pystyojitus '+ + + '+ °+ +°5  
pysty- ja pohjaeristys + +-2  °+2  +_ 2  + 2  +2  
Kaasujen hallinta 
kaasun keräilykaivot + + 
kaasun 	salaojitus -+ -+ 
kaasun pystyojitus +` 
kaasun poltto 	(suora) + + 
kompostisuodatin °+ • -} 
Kaltevuuden muutos 
+ + kaivamalla 
maakiilan avulla + + + 
vahvistus 	(tetrapodit) + 
Pitkäaikanen seuranta 
_+6 + + + }` -+6  + + + +- havaintokaivoja 
kasvillisuushavaintoja + + 
ympyröivä pohjavesi ° 	6  +° +' +° 6  +- +' +- 
Selostukset: 
1: Kaasujen keräily ja poisto tarpeellista. 
2: Kustannus-hyötyanalyysi/arviointi suositeltava. 
3: Toimenpiteen soveltuvuus selvittävä tapauskohtaisesti. 
4: Kaasun kulkeutuminen sivu suuntaan voidaan estää salaojituksella. 
5: Käyttö mahdollista, mikäli seinämät yhtyvät läpäisemättömään kerrokseen. 
6: Sade- ja hulevesien pääsemistä kohteeseen ei voida tarkkailla. 
Lyhenteet: 
palj = paljon 	väh. = vähän 	pohjay. = pohjavettä 	saast. = saastuneessa 
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Taulukossa 24 on esitetty eri pystyeristystyyppien 
soveltuvuus suhteessa maaperään ja edellytettyyn tii-
veyteen. Pinta- ja pohjaeristysten valintaa ei sovel-
tuvuustaulukoiden yhteydessä käsitellä. 
Taulukko 24. Pystyeristysten soveltuvuusja rajoitukset 
(Hoogendornin ym. mukaan, 1986). 
Eristyksen tyyppi Soveltuvuus Vesitiive s Paksuus Syvyys Koke- 
Hiekka Savi Turve [10-8 m/s] [m] [m] mus 
Syrjäytysseinämät 
+ + + ei 0,1 20 on Raskaat ponttiseinät 
Kevyet ponttiseinät + - + ei 0,01 10 on 
Ohutseinä + + + 1,0 0,1 25 on 
Segmenttiseinä + + + 0,1 0,3 35 ei 
Injektointiseinämä + - - 10,0 1,0..2,0 50 on, 	* 
Suihkuinjektointi + + + 1,0 0,1. .0,2 15 ei 
Jäädytys + - - ** 1,0 - on 
Kaivuseinämät 
Saviseinämä + + + 10..0,1 1.0. .2.0 - ei, 	* 
Bentoniittiseinämä + + 0,1 0,6. .1,5 70 on, 
- 	" 	- 	(2-vaiheinen) + + 0,01 0,6.,1,5 70 on, 
- 	" 	- 	& kalvo + + ** 0,6..1,5 ** ei, 
Porapaaluseinä + + 10,0 0,4.,1,5 30 on, 	* 
Kalvo-oja + + ** - 5 on, 
Selostukset: 
+ 	Yleensä sovellettavissa 	* Voidaan käyttää vaikka maassa on esteitä 
Joskus sovellettavissa ** Ei ole tietoja 
- 	Ei voida soveltaa 
3.5.4 	K u n n o s t u s m e n e t e 1 m ä n 1 o p u 1 1 i- 
n e n val inta 
Alustavan valinnan jälkeen teknisesti sopivien kunnos-
tusmenetelmien soveltuvuutta tutkitaan yksityiskohtai-
semmin myös muiden kuin teknisten tekijöiden suhteen 
optimiratkaisun löytämiseksi, Valintaan vaikuttavat 




- työsuojeluun liittyviä ja terveydellisiä, 
- ympäristön suojeluun liittyviä ja 
- lakisääteisiä. 
Ensimmäisten tekijöiden vaikutus on konkreettisesti 
mitattavissa, jälkimmäisten vaikutus on lähinnä laadul-
linen ja usein ainoastaan kvalitatiivisesti kuvattavis-
sa. 
Taloudelliset tekijät ovat teknisen soveltuvuuden ja 
kunnostustehon ohella tärkeimmät kunnostusprosessiin 
vaikuttavat tekijät. Kustannukset jakautuvat kunnostus-
kustannuksiin, joilla tässä yhteydessä tarkoitetaan 
kunnostuslaitteistojen yms. hankkimiseen, rakenteiden 
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perustamiseen sekä saasteiden poistoon liittyvien 
toimenpiteiden kustannuksia, ja jatkuviin kustannuk-
siin, jotka syntyvät kunnostuksen seurannasta ja eri-
tyisesti eristysten ylläpidosta. Kustannusten jako 
vastaa jakoa investointi- ja käyttökustannuksiin, jos 
investoinniksi ymmärretään kohteen kunnostus ja käytök-
si kunnostetun maa-alueen käyttö. 
Investointi- eli varsinaisiin kunnostukseen liittyvät 
kustannukset ovat (Hoogendorn ym, 1986; täydennetty): 
- Kohteen raivauksesta ja kuivatuksesta syntyvät 
kustannukset; 
- maan kaivusta ja kallion louhinnasta syntyvät kus- 
tannukset; 
- puhtaiden täyttö- ja peitemaiden kustannukset 
- maamassojen kuljetuskustannukset; 
- välivarastoinnista aiheutuvat kustannukset (alueen 
hankinta, varaston perustaminen); 
- käsittelylaitteiden investointikustannukset; 
- käsittelykustannukset ja saastuneiden jäännösmasso- 
jen sijoituksesta aiheutuvat kustannukset; 
- eristystoimenpiteiden kustannukset; 
- lievästi saastuneiden maiden ja muiden maamassojen 
sijoituskustannukset; 
- vedenkäsittelyn kustannukset; 
- kaasukäsittelyn kustannukset; 
- tutkimus- ja analyysikustannukset; 
- työsuojelukustannukset; 
- organisaatiokustannukset (yleiskustannukset, suun- 
nittelu, johto) sekä 
- hallinnolliset ja lainsäädännölliset kustannukset. 
Seuranta- ja muihin jatkokustannuksun luetaan: 
- vakuutuskustannukset 
- ylläpitoon liittyvät kustannukset 
- materiaalikustannukset 
- turvallisuustoimenpiteiden kustannukset 
- saasteiden jatkokäsittelystä aiheutuvat kustannukset 
- vedenkäsittelyn kustannukset 
- kaasukäsittelyn kustannukset; 
- havainnointiohjelman kustannukset 
- jatkotutkimus- ja analyysikustannukset 
- hallinnolliset ja lainsäädännölliset kustannukset 
Kunnostusmenetelmästä riippuen em. kustannustekijöiden 
luetteloa voidaan muuttaa ja edelleen täydentää. Eri 
kunnostusmenetelmien vaihtoehtojen aiheuttamat kustan-
nukset määritetään tavanomaisen käytännön mukaisesti. 
Maanrakennustoimenpiteiden kustannukset voidaan arvioi-
da alan kustannustietojen mukaan ottaen huomioon mm. 
työsuojelun aiheuttamat lisäkustannukset. 
Mikäli kunnostusmenetelmä perustuu ulkomaalaisen yrit-
täjän kehittämään laitteistoon, on kunnostuskustannus-
ten arvioimista varten käännyttävä yrittäjän (tai maa-
hantuojan) puoleen. Yleensä ainakin tiedot maaperän ja 
saasteen laadusta ovat tarpeen tarjouspyynnössä. Luo-
tettavien kustannusarvioiden saaminen edellyyttää yksi-
tyiskohtaista kohdekuvausta. Teknisesti vaativampien 
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laitteiden hankintaa, vuokrausta tai urakalle antoa 
voidaan yleensä harkita vain suurempien kunnostuskoh-
teiden tai muutamien yhteiseksi hankkeeksi yhdistetty-
jen kohteiden tapauksessa. 
Ajalliset tekijät ovat menetelmän kehittämisen vaatima 
aika, menetelmän saatavuus käyttöön suhteessa sen 
puhdistustehokkuuteen ja sen kapasiteettiin sekä varsi-
naisen kunnostuksen vaatima aika. Vaikka monien kunnos-
tusmenetelmien kapasiteettia voidaan helposti lisätä, 
on ainakin prosessiteknisten laitteistojen käytössä 
kunnostuskapasiteetti rajoitettu määrättyyn suoritus-
tehoon (esim. m3 /h), jota suurien laiteinvestointikus-
tannusten vuoksi ei lyhyt- eikä usein väliaikaises-
tikaan voida suurentaa. Biologisiin haj otusprosesseihin 
perustuvien kunnostusmenetelmien käsittelyjaksot ovat 
suhteellisen pitkiä, muutamasta kuukaudesta muutamiin 
vuosiin. Joskus kunnostusmenetelmien pitkät kehittämis-
, soveltamis- ja käsittelyajat johtavat pitkään viivee-
seen ennenkuin kunnostettu maa-alue voidaan ottaa 
uudelleen käyttöön. Ratkaisu tähän ongelmaan olisi 
maamassojen väliaikainen sijoitus muuhun kuin kunnos-
tettavaan kohteeseen. Vaikka tämä toimenpide hidastaisi 
ja vaikeuttaisi kunnostusprosessin läpivientiä kokonai-
suudessaan, saataisiin näin esim. jo kaavoitettu alue 
pikaiseen rakennuskäyttöön. 
Tekniset tekijät ovat kunnostusmenetelmien valintape-
ruste alustavassa valinnassa (ks. ed. soveltuvuustau-
lukot). Menetelmän tai laitteiston edustajan ja täyden-
tävien selvitysten antamien lisätietojen perusteella 
tarkistetaan toisessa vaiheessa menetelmien tekniset 
soveltuvuudet ja suoritukset yksityiskohtaisemmin. 
Vertailussa kiinnitetään huomiota erityisesti menetel-
män suoritus-kustannussuhteeseen ja luotettavuuteen. 
Terveydelliset tekijät voidaan ryhmitellä työsuojeluun 
liittyviin sekä asutukseen ja ympäristöön vaikuttaviin 
terveydellisiin tekijöihin. Eri kunnostusmenetelmien 
yhteydessä tarkaillaan saasteiden mahdollisia leviämis-
reittejä ja niihin liittyviä leviämistä estäviä toimen-
piteitä. Tarkemmin tätä käsitellään myöhemmin. 
Ympäristölliset tekijät liittyvät lähinnä kunnostustoi-
menpiteiden aiheuttamiin ympäristöllisiin lisärasituk-
siin ja liittyvät osittain terveydellisiin tekijöihin. 
Tarkistamalla mahdollisia leviämisreittejä pyritään 
määrittämään saastuttavien aineiden päästöjä. 
Hallinnolliset ja lainsäädännölliset tekijät on otetta-
va huomioon jo kunnostuksen suunnitteluvaiheessa. 
Kunnostuskohteen suunniteltu jatkokäyttö ja viranomais-
ten edellyttämät luvat (mm. ongelmajätteiden käsit-
telylupa) saattavat aiheuttaa määrättyjen kunnostus-
menetelmien kohdalla viivästystä tai tehdä niiden 
käytön jopa mahdottomaksi. Massojen välisijoitusten 
yhteydessä on selvitettävä mahdolliset maankäyttöön 
liittyvät rajoitukset. Myös yleisen mielipiteen suhtau-
tuminen kunnostusprojektiin voi vaikuttaa viranomaisten 
asettamiin ehtoihin ja kunnostusprojektin läpivienti-
mandollisuuksiin. 
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Vertailua varten voidaan kunnostusmenetelmän valinnassa 
painottaa em. tekijöitä eri tavoilla. Kunnostusmenetel-
män tekninen soveltuvuus ja taloudelliset puitteet 
ovat valinnassa keskeisiä. Kunnostuskohteen olosuhtees-
ta riippuen myös jonkin muun tekijän paino saattaa 
kasvaa, kuten esim. ympäristölliset ja terveydelliset 
vaikutukset pohjavesialueella. Tapauskohtaisesti voi-
daan myös asettaa perusvaatimuksia esim. puhdistus-
tuloksen varmuudelle. Alustavasti valittujen menetel-
mien vertailu voidaan suorittaa esim. taulukkomaisesti 
kohdekohtaisilla painokertoimilla (Hoogendorn ym., 
1986), kuva 63. 
Valintaan vaikutta- talnu- ajal- tekni- tervey ympä- hallin pis- 
vat tekijät delli- liset set delli- ristöl nolli- teet 
set teki- teki- set liset set yht. 
Vaihtoehtoiset teki- jät jät teki- teki- teki- 
kunnostusmenetelmät jät jät jät jät 
Painokertoimet w1  w2 w3 w4 w5 w6 
Menetelmä 1 ... ... 
Menetelmä 2 ... ... ... 
Menetelmä n ... ... ... 
Kuva 63. Esimerkki taulukkomaisen esitystavan käytöstä 
kunnostusmenetelmän lopullisessa valinnassa 
(Hoogendorn ym., 1986). 
Vertailussa joudutaan yleensä käyttämään jonkinlaista 
pisteytyssysteemiä, jotta hyvin erilaisia tekijöitä 
voitaisiin vertailukelpoisesti ilmaista. Osittain on 
mahdollista käyttää suoraan mitattaviin suureisiin 
perustuvaa asteikkoa, mutta hyvin vaikeasti arvioita-
vissa olevien tekijöiden, kuten y"mpäristöllisten ja 
terveydellisten tekijöiden, yhteydessä on käytettävä 
ordinaalisasteikkoa (järjestysasteikkoa), jonka perus-
teella todetaan toisen vaihtoehdon olevan toista parem-
pi Mikäli paremmuutta jonkin tekijän suhteen ei voida 
määrittää, suoritetaan menetelmän valinta muiden teki-
jöiden perusteella. 
3.6 	KUNNOSTUKSEN TOTEUTUKSESTA 
Kunnostuksen toteuttamista ei käsitellä kirjallisuudes-
sa kovin laajasti. Tämä johtuu pääasiassa siitä, että 
kunnostus on vielä suhteellisen uutta toimintaa. Kir-
jallisuudessa esitykset keskittyvät lähinnä kohteiden 
tutkimiseen ja saasteista aiheutuvien riskien arvioin-
tiin. Toisena syynä voidaan pitää sitä, että tähän asti 
kunnostuksen toteuttamisesta olemassa olevia tietoja 
esitetään kirjallisuudessa lähinnä eri kunnostusmene-
telmien yhteydessä eikä kootusti. Menetelmäkeskeinen 
esitystapa johtuu osin siitä, että monet yritykset 
jym. kunnostuspalveluita tuottavat tahot ovat sitoutu- 
148 
fleet johonkin tai joihinkin tiettyihin menetelmiin, 
jolloin kunnostusprosessia ei esitetä kokonaisvaltai-
sesti, objektiivisesti ja kriittisesti. Ilmiötä koros-
taa se, ettei tällä uudella teknisella alalla ole vielä 
syntynyt normeja ja laadunvalvontaa. Monia kokemuksia 
ei julkaista yleisissä tieteellisissä lähteissä tai 
ei lainkaan. Pääasiassa ulkomailla saatuihin kokemuk-
siin on syytä suhtautua varovasti. Suomalaisilla olo-
suhteilla on ominaispiirteensä, joiden vuoksi tässä 
esitettyjä tietoja ei aina voi suoraan soveltaa. 
Yhtenä kunnostuksen toteutuksen lähtökohtana voidaan 
pitää kohteessa suoritettavia maarakennustöitä. Kunnos-
tukseen liittyy yleensä jätteiden ja maamassojen irrot-
taminen sekä kuljettaminen, ja tähän asti kunnostusten 
suorittajina ovat usein toiminneet maanrakennusurakoit-
sijat. Myös eri kohdeselvitysvaiheissa käytetyt kenttä-
tutkimusmenetelmät ovat kemiallisia analyysimenetelmiä 
lukuunottamatta usein peräisin maa- ja pohjarakennus-
alalta. 
Tämän raportin puitteissa oletetaan, että kunnostus 
suoritetaan maanrakennusprojektina, johon lisätään 
saasteiden ja kunnostusmenetelmien määrittämisen sekä 
kunnostuksen suorittamisen vaatimia lisäselvityksiä, 
suunnitelmia ja työtehtäviä. Varsinkin tarjouspyyntöä, 
urakkakirjoja ja työmaajärjestelyjä kuvattaessa lähtö-
kohtana ovat rakennusurakan yleiset menettelytavat. 
Toisaalta prosessiteknisissä kunnostushankkeissa tämä 
Lähtökohta lienee riittämätön, maanrakennustöiden 
ohella tarvitaan laitos- ja prosessisuunnittelua vas-
taavine asiakirjoineen ja toteutusmenettelyineen. 
3.6.1 	T a r j o u s p y y n t ö 	ja 	u r a k k a s o- 
p i mu s 
Kunnostukseen liittyvät lisätoimenpiteet ja erikoisjär-
jestelyt vaikuttavat urakan laajuuteen ja hintaan, min-
kä vuoksi on syytä kuvata nämä toimenpiteet suhteelli-
sen yksityiskohtaisesti kaikissa asiakirjoissa epäsel-
vyyksien ja väärinkäsitysten välttämiseksi. 
Tarjouspyynnössä noudatetaan yleensä rakennustöiden 
tarjouspyynnön muotoja. Saastuneiden maamassojen käsit-
telyssä joudutaan yleensä varautumaan erilaisiin ympä-
ristö- ja työsuojelutoimenpiteisiin, jotka vaikuttavat 
hidastavasti töiden suoritukseen ja lisäävät kustannuk-
sia. Usein urakoitsijalla ei ole täydellistä kuvaa 
kaikista saasteiden aiheuttamista lisäsuorituksista, 
minkä vuoksi tarjouspyyntöön on liitettävä kuvaus 
saastuneesta kohteesta, sen sisältämistä saasteista 
siihen liittyvine vaaroineen ja vaatimista suojelutoi-
menpiteistä. 
Kaikki ympäristöön ja työsuojeluun kohdistuvat toimen-
piteet, jotka eivät kuuluu varsinaisiin ja tavanomai-
siin maatöihin, on jo tarjouspyynnössä mainittava 
erikseen tarjouksen hinnan laskemisen helpottamiseksi. 
Niihin kuuluvat erityisesti kaikki työtehoa vähentävät 
toimenpiteet kuten kaluston ja koneiston puhdistus 
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(dekontaminaatio) työvuoron jälkeen tai ajoneuvojen 
pesu niiden lähtiessä työmaalta yleiselle tiealueelle, 
työvuoroj en erityisj ärj estelyt voimakkaasti saastuneis-
sa kohteissa sekä näytteenottoon liittyvät järjestelyt. 
Urakkasopimukseen on tarvittaessa liitettävä tavallis-
ten sopimusehtojen lisäksi mm.: 
- kuvaus henkilökohtaisista suojavarusteista,eritelty 
eri työtehtävien mukaan; 
- työtilojen järjestelyt ja niiden varustetaso; 
- työohjeet; 
- työterveydelliset esitutkimukset ja seurannat sekä 
- kuvaus mittaus- ja näytteenottojärjestelmästä. 
Osa näistä liitteistä kuvataan lähemmin työmaan järjes-
telyjen ja työsuojelun yhteydessä. 
Laajoissa ja monitahoisissa kunnostushankeissa voidaan 
joutua jakamaan työ hyvin moniin osa- ja aliurakoihin. 
Aliurakointisopimuksilta on edellytettävä vastaavaa 
erityisvaatimustan huomioonottamista ja valvontaa. 
3.6.2 	T y 6 o h j e e t 
Ennenkuin ryhdytään kunnostuksen suorittamiseen, on 
työohjeen avulla selitettävä, miten työmaalla työsken-
televien on työturvallisuuden ja työterveyden kannalta 
käyttäydyttävä. Ohje voidaan sisällyttää urakkasopimuk-
seen. Työohjeen laatimisessa on noudetattava työturval-
lisuuteen ja työterveyteen liittyviä säädöksiä. 
Työohjeen sisältö ja laajuus vaihtelee tapauskohtaises-
ti kunnostuskohteen olosuhteiden mukaan. Seuraavassa 
esitetyt toimenpiteet voidaan tarpeen mukaan muutettui-
nakin sisällyttää työohjeeseen. Esitys perustuu saksa-
laisen maarakennusalan työntekijöiden liiton ehdotuk-
seen saastuneiden maa-alueiden kunnostuksessa sovellet-
tavista työturvallisuustoimenpiteistä (Burmeier, 1987). 
Työohjeen tulee sisältää seuraavia kohtia: 
- Saastuneella alueella syömistä ja tupakointia kiel-
täviä tai rajoittavia määräyksiä. 
- Pääsy saastuneelle alueelle vain siihen tarkoituk-
seen asennetun henkilösulun kautta. 
- Velvoitus henkilökohtaisten suojavarusteiden käyttä-
miseen saastuneella alueella. 
- Yksinäisen työnteon kielto saastuneella alueella. 
- Velvoitus vaatteidenvaihtoon ennen työvuoroa ja sen 
jälkeen. 
- Velvoitus lepo- ja pesutilojen käyttämiseen. 
- Työ- ja lepojaksojen noudattaminen erikoisolosuh-
teissa (esim. kokonaissuojapukujen käyttö). 
- Havaintojen ilmoittaminen (haju, maaperän väri, 
tynnyreiden löytyminen jne.). 
- Käyttäytyminen häiriö- ja hätätilanteissa. 
- Käyttäytyminen koneita ja kalustoa korjattaessa ja 
huollettaessa. 
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Työohjeen noudattamista on valvottava. Erityisesti 
tupakoinnin kiellon valvonta saastuneella alueella 
voi olla vaikeaa. Työturvallisuuden tai työterveyden 
laiminlyönnin sattuessa on nopeasti ryhdyttävä tilan-
netta parantaviin toimenpiteisiin saasteiden aiheutta-
man terveydellisen vaaran vuoksi. 
3.6.3 	T y ö m a a n j ä r j e s t e 1 y t 
Työmaajärjestelyissä saastuneilla alueilla noudetaan 
yleensä ns. musta-valkoperiaatetta, jonka mukaan koko 
työmaa jaetaan saastuneeseen 'mustaan' alueeseen ja 
muuhun 'valkoiseen' työmaahan (Burmeier, 1987). Tarpeen 
mukaan voidaan erottaa toisistaan eri asteisesti saas-
tuneita ja eriasteisia toimintarajoituksia sisältäviä 
'mustia' tai vaikkapa 'harmaitakin' alueita. Saastu-
neella alueella on noudetattava erillisiä työohjeita 
ja käytettävä saasteita vaastavaa suojavarustusta. 
Alueet aidataan tai rajataan toisistaan sopivalla 
tavalla ja tarvittaessa asennetaan varoituskylttejä. 
Mustan alueen erottamisen tarkoitus on sekä edistää 
oikean suojavaatetuksen käyttämistä että estää kunnos-
tustyön aiheuttamaa saasteiden leviämistä ympäristöön 
kulkemisen seurauksena. Saastuneen ja saatumattoman 
alueen välinen yhteys järjestetään henkilösululla, joka 
on esim. konttiin asennettu pesu- ja lepotilayhdistel-
mä. Tilojen varustuksen pitäisi vastata työtiloille 
yleisesti asetettuja vaatimuksia. Henkilösulun yhtey-
dessä voidaan järjestää kulunvalvontaa. 
Ajojärjestelyillä pyritään ohjaamaan ajoneuvojen kul-
kureitit saastumattomille alueille saasteiden leviä-
misen vähentämiseksi. Lähemmin tätä käsitellään kuljet-
tamisen yhteydessä omassa luvussa. 
Koneiden pesupaikan järjestäminen saastuneen alueen 
ulosajopuolelle on suositeltavaa. Koneet, ajoneuvot 
ja kalusto, jotka ovat olleet (voimakkaasti) saastu-
neella alueella, on puhdistettava ennen niiden siirtoa 
toiseen paikkaan sekä ennen huolto- ja korjaustöitä. 
Kunnostuksen tarkoitus asetetaan kyseenalaiseksi, jos 
toisaalta kunnostetaan suurin kustannuksin saastunutta 
maata ja toisaalta saasteiden annetaan kulkeutua suh-
teellisen vapaasti kuljetuskaluston mukana yleisille 
teille ja muille puhtaille alueille. Puhdistus voidaan 
suorittaa (kuuma)vesi- tai tehokkaammin höyrysuihkulla. 
Pyörien puhdistus tapahtuu pesualtaassa. 
Käsittelylaitteisto asennetaan erillään sosiaaliraken-
nuksista omalle alueelle, johon on helppo pääsy lait-
teistoon sekä työmaalta että yleiseltä tiealueelta. Em. 
yhteyksien risteämistä on vältettävä. Saastuneen maan 
käsitteleminen edellyttää yleensä veden ja sähkön saan-
tia. Prosessissa syntyvä jätevesi on ennen poisjohta-
mista asianmukaisesti käsiteltävä työmaalla. Johtamis-
mandollisuutta yleiseen viemäriverkkoon on harkittava. 
Myös prosessissa syntyvien saastuneiden massojen jälki-
käsittely tai sijoitus on selvitettävä. Ennen laitteis-
ton käyttöönottoa on tavallisten käsittelyyn liittyvien 
seikkojen lisäksi selvittävä, miten toimitaan koneiston 
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joutuessa epäkuntoon. Koneistoa korjattaessa siitä 
poistettavat maa- ja muut massat sekä käsittelynesteet 
on (väliaikaisesti) sijoitettava työmaalla. 
Hätätilanteisiin liittyvien toimenpiteiden laajuus 
riippuu vahvasti kunnostustoimminnan laajuudesta ja 
käsiteltävien saasteiden laadusta. Yleisten varausten 
lisäksi on etukäteen suunniteltava saasteisiin liit-
tyvät toimenpiteet. Esim, tulipaloja sammutettaessa on 
mahdollisesti käytettävä erikoiskalustoa tai veden 
käyttöä on vältettävä. Viranomaisille on ennen kun-
nostustyöhön ryhtymistä myös ilmoitettava mahdollisesta 
hätätilanteissa syntyvästä evakuointitarpeesta. 
3.6.4 	T y ö s u o j e l u 
Työsuojelulla on saastuneiden maa-alueiden kunnostuk-
sessa keskeinen asema. Maan sisältämät saasteet pääse-
vät ympäristöön kiinteinä, nestemäisinä (suoto- ja 
valumavetenä sekä lietteenä) ja kaasumaisina. Työtur-
vallisuuden kannalta erityisesti pölymäisten ja kaasu-
maisten aineiden emissiohin on kiinnitettävä huomiota 
(Burmeier, 1987). Kaatopaikoilla kemikaalien ohella 
työterveysriskejä aiheutuu taudinaiheuttajista. Roko-
tusten on oltava voimassa. Myös tapaturmia on varottava 
normaalia rakennusmaata huolellisemmin. Työskentely 
saastuneella alueella suoritetaan useimiten ryhmissä. 
Mikäli on olemassa myrkyllisten kaasujen muodostumis-
vaara, on erityisesti syvässä ojassa tai syvänteessä 
työskenneltäessä ainakin yhden henkilön oltava ojan 
tms. ulkopuolella. Räjähtävien kaasujen (metaanin) 
muodostumisen uhatessa on käytettävä räjähdyssuojattuja 
laitteita ja työkaluja. 
Ensiapuvälineitä tulisi täydentää kunnostustyötä vas-
taavalla tavalla. Erillinen ensiapuhuone voidaan varata 
suurempien kunnostusprojektien yhteyteen. Saasteiden 
mukaan voidaan tarvita erilaisia hoitoaineita ja lääk-
keitä. Silmäsuihkuvälineet ja suojaavat ihovoiteet 
sijoitetaan ensiapuvälineiden kanssa helposti löydettä-
vissä olevaan paikkaan. 
Henkilökohtaisella suojavarustuksella voidaan estää 
työntekijöiden altistumista saasteille. Ennen työhön 
ryhtymistä on selvittävä, millä tavalla esiintyvät 
saasteet mahdollisesti pääsevät ja vaikuttavat kehoon 
ja millaisia suojavarusteita tarvitaan. Suojavarustuk-
sen laajuutta määriteltäessä on otettava huomioon sekä 
suojan riittävä tehokkuus että lisävaatetuksen tai 
laitteiden aiheuttama lisärasitus ja haitta, kuten 
esim. liikuntavapauden rajoittaminen ja hengittämisen 
hankaloituminen. 
Työntekijöiden suhtautuminen suojavarustukseen voi 
olla epäröivää, varsinkin jos se vaikuttaa ylimitoite-
tulta. Eri suojavarusteiden ja laitteiden käyttöä on 
syytä harjoitella ennen varsinaista käyttöä, jotta 
vaarallisissa olosuhteissa pystytään toimimaan oikein. 
Työsuojelun toimenpiteet lienevät usein ylimitoitettuja 
eikä niiden käyttö ole perusteltua kaikissa kunnostus- 
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kohteissa tai kunnostuskohteen kaikilla osa-alueilla. 
Kuitenkin eräät kunnostuksen kohteena olevat haital-
liset aineet voivat pieninä määrinä olla hyvin vaaral-
lisia, minkä vuoksi on tapauskohtaisesti ratkaistava, 
millaisiin henkilökohtaisiin työsuojelutoimenpiteisiin 
on ryhdyttävä. 
Useat saasteet imeytyvät kehoon ihon kautta. Kontakti 
saastuneeseen maaperään ja saasteisiin voidaan estää 
käyttämällä perusvarustusta, johon kuuluvat (kuva 64): 
- kumisaappaat (naulankestävä pohjallinen); 
- kypärä; 
- suojaavat silmälasit tai kasvosuojus; 
- tarvittaessa kertakäyttöinen kemikaali-suojapuku 
normaalin suojapuvun päällä sekä 
- tarvittaessa kemikaalinkestävät rukkaset (PE:stä 
tai PVC:stä), joiden alla käytetään kevyempiä suoja-
sormikkaita. 
Pölyisessä työssä perusvarustukseen voidaan sisällyttää 
hengityssuojain, esim. kevyt kuonokoppatyyppinen suojus 
tai puolinaamari sopivilla suodattimella varustettuna. 
Mikäli intensiivinen kontakti saasteiden kanssa on 
odotettavissa, voidaan käyttää naamarilla ja ilmasuo-
dattimilla varustettua täyssuojapukua, joka on esitetty 
kuvassa 65. Hengitystä helpottavien laitteiden käyttö 
on tällöin suositeltavaa. 
Kuva 64. Kevyt henkilökoh- 	Kuva 65. Raskas henkilökoh~ 
tainen suojavarustus (Bur- 	tainen suojavarustus(Bur- 
meier, 1988). 	meier, 1988). 
Kaluston suojavarustuksen taso riippuu kunnostuskohteen 
olosuhteista ja saasteiden laadusta. Yleensä käytetään 
tavanomaista rakennustyömaan kalustoa, joka on tarpeen 
mukaan varustettava erikoislaitteilla. 
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Työmaakoneet voidaan tarpeen mukaan varustaa ylipaine-
ohjaamolla, jottei ohjaaja altistu pölymäisille saas-
teille tai joudu käyttämään näkökenttää ja liikuntava-
pautta rajoittavaa kaasunaamaria. Mikäli ylipaineoh-
jaamoa ei käytetä, on suositeltavaa työskennellä avoi-
messa ohjaamossa, koska haitalliset aineet kerääntyvät 
helpommin suljettuun ohjaamoon. Mikäli on vaara räjäh-
dysaltiiden kaasujen muodostumisesta, on käytettävä 
vastaavasti suojattuja koneita. 
3.6.5 	Kunnostuksen s e u r a n t a 
Kunnostuksen seurantaan kuuluvat yleisen työn seuraa-
misen ja työnohjauksen ohella maan käsittelyn aikana 
suoritetut saasteiden mittaukset ja analyysit sekä 
työsuojeluun liittyvät mittaukset. Tässä keskitytään 
niihin mittauksiin ja analyyseihin, joita ei taval-
lisesti sisälly työmaaseurantaan. 
Työmaalla suoritetut mittaukset jakautuvat kunnostuksen 
suorittamista ohjaaviin mittauksiin, jotka kohdistuvat 
enimmäkseen maan ja (pohja-)veden sisältämiin saastei-
siin, ja toisaalta työturvallisuuteen liittyviin mit-
tauksiin, joilla tarkastetaan työpaikan ilman saastepi-
toisuudet. Varsinaisten saasteiden pitoisuuksien määri-
tys suoraan kentällä voi osoittautua hankalaksi, minkä 
vuoksi turvaudutaan usein epäsuoriin mittauksiin. 
Maan ja veden saastuneisuutta määritetään yleensä 
laboratoriossa. Kenttälaboratoriota voidaan tarvita 
päätettäessä mm. eriasteisesti saastuneiden maamassojen 
erillissijoituksesta ja -käsittelystä. Kenttälabora-
torio täydentää näin aistinvaraista havainnointia työn 
seurannassa ja ohjauksessa. Maaperän sisältämän ilman 
haihtuvien ainesten analyysi on osoitauttunut hyvin 
tehokkaaksi ja taloudelliseksi menetelmäksi. Häirit-
semättömässä maaperässä kiinteinä tai nestemäisinä 
esiintyvien saasteiden kanssa tasapainossa olevan ilman 
saastepitoisuuden perusteella voidaan karkeasti ar-
vioida maaperän saastumistasoa. Mittauksissa voidaan 
käyttää mm. kannettavia kaasukromatografeja. 
Ilman laatua valvottaessa käytetään hapen ja metaanin 
pitoisuutta mittaavia jatkuvatoimivia ja hälyttäviä 
latteita. Lisäksi voidaan käyttää (fotoionisaatioon 
perustuvia) hiilivetymittareita, infrapuna-analysaat-
toreita ja ainekohtaisiin määrityksiin ainespesifisiä 
ilmaisimia (esim. Dräger-ilmaisinputket). 
Mittaustulosten arvioinnissa on otettava huomioon näyt-
teenottoon ja analyysitekniikkaan liittyvät epävarmuus-
tekijät. Muutamiin yksittäisiin mittauksiin perustuva 
saastuneen maan ja kohteen tilanteen arviointi voi 
olla hyvin satunnaista, minkä vuoksi mittaustoimien 
laajuutta on syytä tarkastella tilastollisesti. Yhden 
mittaussarjan näytteiden optimilukumäärä saadaan kaa-
valla 
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n = (1,96 * s / e)2 , 
jossa 	n = näytteiden lukumäärä 
s = hajonta (määritettävä kartoitettavilla 
analyyseillä) 
e = sallittu suurin virhe (%:ssa). 
Käytännössä useinkaan ei näytteenottoa yleensä suori-
teta tilastollisen varmuuden ja näytteiden analyysi-
tarkkuuden edellyttämässä laajuudessa. Näytteenottopis-
teiden oikean sijoittamisen ja näytteiden valinnan 
merkitys kasvaa silloin huomattavasti. Mikäli ei näyt-
teenotton ryhdytä tarpeellisessa laajuudessa, on näyt-
teiden ottamisella mahdollisimman edustavista pisteistä 
ja oikeina ajankohtina keskeinen osa seurantaohjelmaa. 
3.7 	JALKISEURANTA 
Kunnostuksen seurannalla tarkoitetaan tässä varsinaisen 
kunnostuksen tai leviämistä estävien toimenpiteiden 
jälkiseurantaa erotuksena kunnostuksenaikaisesta val-
vonnasta. Seuranta voidaan ryhmitellä yleiseen havain-
nointiin (engl. monitoring) ja tarkastuksiin sekä tar-
vittaessa suorittaviin korjaustoimenpiteisiin. Seuran-
nan laajuus riippuu ensisijaisesti kunnostuksen tyyp-
pistä. Mikäli kunnostus rajoittuu leviämistä estääviin 
toimenpiteisiin, on saastuneen kohteen ja sen ympäris-
tön tilannetta seurattava onnistuneenkin kunnostuksen 
jälkeen. Esimerkiksi kiinteytyksen tai immobilisaation 
aikaansaama saasteiden pidättyminen maaperään on altis 
pitkäaikaisille muutoksille, mm. pH-arvon muutoksella 
saostetut raskasmetallit saattavat liueta happamien 
suotoveden vaikutuksesta. Mikäli saastunut maaperä 
puhdistetaan tai poistetaan kunnostuksen yhteydessä, 
voidaan yleensä lopettaa kohteen seuranta lopputarkas-
tuksen jälkeen. Pohjaveden laadun seuranta voi siinäkin 
tapauksessa olla suositeltavaa. 
Rakennettaessa saasteiden leviämistä estäviä seinämiä, 
kaivoja pohjaveden alentamista varten, salaojia tms., 
on otettava huomioon saasteiden rakenteille aiheuttamat 
haittavaikutukset (korrosio, tukkeutuminen jne.). 
Oikealla materiaalin valinnalla voidaan vaikuttaa 
rakennelmien kestävyyteen. Yleensä eristystoimenpi-
teissä käytettyjen materiaalien ja rakenteiden kesto 
on ajallisesti rajoitettu, eivätkä nämä passiiviset 
kunnostustoimenpiteet muodosta sitten lopullisen rat-
kaisun. Ajan mittaan on mahdollisesti joko eristys-
toimenpide uusittava tai koko kohde varsinaisesti 
kunnostettava poistamalla saastelähde. 
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4 	P AA TELMI A 
Edellä olevan selvityksen perusteella voidaan yleisesti 
todeta, että yhteiskunnan kannalta kunnostuksen lopul-
linen päämäärä on edelleen hyvin määrittelemätön. Jat-
kossa lähemmin tutkittavia kunnostusmenetelmiä varten 
on selvittävä, 'kuinka puhdas puhdas on' eli millaisia 
saasteiden jäännöspitoisuuksia tavoitellaan puhdiste-
tusta ja millaisia lievästi saastuneena sijoitettavassa 
maassa. Riittääkö kunnostuksen hyväksymistä varten lie-
västi saastuneiden maamassojen siirto sellaisiin paik-
koihin, joissa ne aiheuttavat piilevää vaaraa tervey-
delle ja ympäristölle, vai onko tavoite saasteiden 
mahdollisimman täydellinen hajottaminen siihen liitty-
vine suurempine kustannuksineen. On otettava kantaa 
kysymykseen, miten suuren riskin yhteiskunta voi ottaa 
ympäristön saastuneisuudesta ja siitä suorasti ja myös 
epäsuorasti aiheuttuvista kustannuksista. 
Suomessa tähän asti sunniteltujen ja suoritettujen kun-
nostusten puhdistustaso ei vastaa ulkomailla toteutet-
tua tasoa. Kunnostuksessa ainoastaan vahvasti likaantu-
neita maamassoja on käsitelty saasteita hajottaen. Lie-
västi saastuneiksi kutsuttujta maamassoja on siirretty 
käsittelemättöminämaankaatopaikoille.Maankaatopaikoi-
lla saasteiden pääsy ympäristöön on rajoitettua, mutta 
se on kuitenkin mahdollista. Ellei lopullisen sijoituk-
sen yhteydessä ryhdytä riittäviin turvatoimiin, kunnos-
tustoimenpiteet edustavat ainoastaan saastuttamisongel-
man siirtoa. 
Edelleen tutkittavien ja Suomessa laajasti sovelletta-
vaksi tarkoitettujen kunnostusmenetelmien määrä kannat-
ta rajoittaa muutamaan. Erikoistapauksissa voidaan pai-
nottaa ongelmakohtaisia ratkaisuja ja voidaan harkita 
myös 'eksoottisempien' menetelmien käyttöä. Menetelmi-
en kehittämiseen ja soveltamiseen tarvittavat talou-
delliset panokset ovat huomattavia ja ylittävät yleensä 
yksittäisten kunnostuskohteiden puitteissa käytettä-
vissä olevat varat, minkä vuoksi yleisempiä, muutamissa 
kohteissa soveltavissa olevia ratkaisuja tulee kehit-
tää. 
Suhteellisen suuri osa Suomessa lähitulevaisuudessa 
kunnostettavista kohteista kuuluu verraten suppeaan 
saastuttamistyyppiin. Tyyppillisiä kunnostuskohteita 
varten suositellaan valmiita kunnostusratkaisuja kehi-
tettäväksi. Ulkomaalaisiinkin kokemuksiin perustuen 
voidaan kehittää muutama suomalaisiin olosuhteisiin 
sopiva ja Suomessa saatavissa olevaan laitteistoon 
perustuva kunnostusmenetelmä. 
Edelleen voidaan todeta, että saastuneen kohteen kun-
nostamatta jättäminen tulee ainakin lähiaikoina olemaan 
yleisin vaihtoehto. Taloudellisten resurssien rajalli-
suuden vuoksi kunnostus- ja varmennustoimenpiteet tulee 
kohdistaa lähinnä sellaisiin kohteisiin, jotka aiheut-
tavat välitöntä vaaraa ympäristölle ja terveydelle. 
Tässä vaiheessa on vaikea arvioida, kuinka laajoihin 
kunnostustoimiin muiden saastuneiden maa-alueiden 
kohdalla ryhdytään. 
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Niissä tapauksissa, joissa saasteet jäävät maahan, sekä 
erityisesti saastuneiden maiden uudelleensijoittamisen 
yhteydessä eristystoimenpiteillä on keskeinen asema. 
Suomessa on kokemuksia maahan asennettavien eristysten 
rakentamisessa ja myös teknisesti korkeatasoisia eris-
tysmenetelmiä (monikerrosseiniä yms.) on saatavissa. 
Saastuneen maiden uudelleensijoittamisessa on kuiten-
kin otettava huomioon jatkossakin tarpeelliset voima-
varat kohteen seurannan ja esim. suotoveden käsittelyn 
muodossa. 
Kiinteytystä voidaan soveltaa lähinnä saastuneiden 
maiden sijoituksessa suotoveden kautta ympäristöön 
joutuvien saasteiden määrän vähentämiseen. Sellaisilla 
maankaatopaikoilla, joilla maamassojen eristäminen ja 
suotoveden käsitteleminen on puutteellisesti järjestet-
tävissä, on kiinteyttäminen tai jopa valaminen betoniin 
hyvin suositeltavaa. Lievästi saastuneiden maiden si-
joituksessa maankaatopaikoille voidaan harkita yhteis-
sijoitusta voimalaitosten yms. savukaasujen rikinpois-
tossa syntyvien massojen kanssa, mikäli niillä massoil-
la on kiinteyttävä ja vedenläpäisevyyttä vähentävä vai-
kutus. 
Terminen käsittely tule edelleen olemaan yleisin ja 
osittain ainoa sopiva menetelmä vahvasti saastuneiden 
maiden käsittelyssä. Käsittelyn kehittämisessä voidaan 
pyrkiä sellaisiin ratkaisuihin, jossa käsiteltyä maata 
voidaan sijoittaa tai muuten käyttää rajoituksetta. 
Tällaisen maan sijoittaminen ongelmajätteenä lienee 
epätaloudellista. Termisistä menetelmistä voidaan 
soveltaa lähinnä rumpu-uunikäsittelyä, josta suomalai-
silla on kokemusta. 
Fysikaalis-kemiallisista menetelmistä laiteuutto on 
laajassa käytössä karkeahkojen maalajien kunnostukses-
sa. Suomalaisen laitteiston kehittämisen kannattavuus 
ei tässä vaiheessa voida arvioida, mutta edellytyk-
senä lienee laitteiston siirrettävyys. Koska kehit-
tämiskustannukset ovat suuret, olisi ulkomaalaisten 
kokemuksia hyödynnettävä. Uuttoa maaperässä suositel-
laan vain erikoistapauksissa sovellettavaksi. 
Mikrobiologisia menetelmiä voidaan soveltaa suomalai-
sissakin olosuhteissa orgaanisten yhdisteiden käsit-
telyyn. Kunnostamisen tehostamiseksi voidaan eristää 
ja kehittää sopivia mikrobikantoja. Aumakompostoinnin 
vaihtoehtona olisi harkittava laitekompostointia kont-
rolloidussa olosuhteissa. Kompostoinnin soveltuvuuden 
selvittäminen lievästi saastuneina sijoitettujen maiden 
jälkikäsittelynä on suositeltava. 
Kunnostusmenetelmien valintamenettely on edelleen puut-
teellinen Eri menetelmillä käsiteltävistä saasteista 
ja maaperistä on tässä vaiheessa liian vähän ja yleensä 
ainoastaan esimerkkiluonteista tietoa kattavan valinta-
mallin kehittämiseksi. Laajan kunnostusmenetelmien 
valintamallin kehittäminen ei tässä vaiheessa liene 
suositeltavaa myös siitä syystä, että kokemuksia eri 
menetelmien soveltuvuudesta suomalaisissa olosuhteissa 
sekä kustannuspuitteista ei vielä ole. Suppeampaa 
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ongelmakenttää varten valintamallin rakentaminen on 
harkittava ainakin kehitettävien tyyppiratkaisujen 
yhteydessä. 
Tämän työn jatkeeksi suositellaan suorittavaksi seuraa-
via selvityksiä: 
1. Kustannusselvitys 
Tämän raportin yhteydessä mainituksi tulleiden kun-
nostusmenetelmien hintatiedot perustuvat ulkomaa-
laisiin lähteisiin. Myös Törrösen (Tärrönen, 1989) 
keräämät tiedot ovat peräsin ulkomailta. Suomessa 
kunnostuskustannuksia ei näiden ulkomaalaisten 
esitysten perusteella voida luotettavasti arvioida. 
Eri kunnostusmenetelmien kustannustasojen määrittä-
miseksi olisi yksityiskohtaisemmin selvitettävä 
niihin kuuluvien töiden ja tarvikkeiden kustannuk-
sia. Selvityksen tavoite on laskentaperuste hinta-
tietoineen, joiden avulla tärkeämpien menetelmien 
kustannusten suuruusluokka maayksikköä kohti olisi-
vat määritettävissä kunnostusvaihtoehtojen vertai-
lua ja kunnostuksen suunnittelua varten. Selvityk-
sessä pitäisi käsitellä ainakin seuraavia menetel-
miä: 
- terminen käsittely 
- keskitetysti polttolaitoksella 
- siirettävää laitteistoa käyttäen 
- mikrobiologinen käsittely 
- kompostoimalla 
- laitekompostointi 
- in situ suoritettuna (pohjavedenkäsittelynä) 
- uuttokäsittely 
- eristystoimenpiteiden suoritus 
- pintaeristys (savi/muovi) 
- pystyeristys 
Termisen ja uuttokäsittelyn yhteydessä olisi erityi-
sesti tutkittava pienen siirrettävän laitteiston 
käyttöä esim. vuokralaitteistona. Kunnostettavat 
maamassat siirrettäisiin siinä tapaukessa välivaras-
toon (esim. maankaatopaikan erityisalueelle) ennen 
varsinaista kunnostusta, jotta ympäristön saastutta-
misvaaraa voitaisiin vähentää ja ko. maa-alue voi-
taisiin ottaa käyttöön kunnostuskapasiteetin rajoit-
tuneisuudesta huolimatta. 
Selvitys perustuisi sekä yleisten rakennustöiden 
kustannustietojen käyttöön että suoriin kontakteihin 
mahdollisiin suorittajiin. Eristystoimenpiteiden 
kustannuksia selvittäessä selvitys voidaan kytkeä 
vastaaviin kaatopaikkoja koskeviin selvityksiin. 
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2. Kunnostuksen tyyppiratkaisujen kehittäminen 
Usein esiintyviä likaantumistapauksia varten voidaan 
suppeilla menetelmävaihtoehdoilla kehittää tyyppi-
ratkaisuja, jotka yksinkertaistaisivat tapausten 
käsittelyä. Näitä olisivat mm. sahat, painekyllästä-
möt ja yleisesti käytössä olevia liuottimia sekä 
öljyä sisältävät alueet. Menetelmissä voidaan kes-
kittyä esim. mikrobiologisiin menetelmiin, uuttoon 
sekä kiinteytykseen, tarvittaessa yhdessä termisen 
käsittelyn kanssa. Sopivan kunnostusratkaisun valin-
ta suppeasta vaihtoehtojoukosta voidaan helpottaa 
muutamiin parametreihin perustuvalla valintamallil-
la. 
3. Selvitys saastuneen pohjaveden puhdistuksesta 
Muutamissa likaantuneissa kohteissa todettiin myös 
pohjavesi saastuneeksi. Tässä esitetyt pohjaveden 
puhdistusmenetelmät antavat esimerkin siitä, miten 
saastunut pohjavesi voidaan mahdollisesti puhdistaa. 
Menetelmien soveltamista varten on selvitettävä, 
miten erilaisten saasteiden poisto on toteutettava. 
Yleisenä tutkimuksena tai suoritettaviin kunnostus-
projekteihin kytkettynä voidaan selvittää Suomessa 
useasti esiintyvien saasteiden kunnostus pohjave-
dessä. Painopiste olisi (tavanomaisilla tekniikkoil-
la suoritettavissa) mikrobiologisissa ja fysikaa-
lis-kemiallisissa menetelmissä. Selvitys voitaisiin 
kytkeä kunnostuksen tyyppiratkaisujen kehittämiseen. 
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TERMISEN KÄSITTELYN PROSESSIKAAVIO (Ziblin AG, 1988) 
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UUTTOKÄSITTELYN PROSESSIKAAVIO (Klemmer/Harbauer 1988) 
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OIL-CREP MENETELMÄ (TBGS-industrievertretungen, 1988) 
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ESIMERKKI MAHDOLLISTEN SAASTUNEIDEN MAA-ALUEIDEN VER- 
TAILEVASTA RISKINARVIOINTIMENETELMÄSTÄ (YHTEENVETO) 
(Krischock-Peppernick, 1989) 
Tarkasteltavat muuttujat 	Muuttujien pistearvojen (0 - 3) valintakriteerit 
0 	 1 	 2 	 3 
Ryhmä A (Aineet) 
Alo Kokonaismäärä - 	(5000 	t / 	(104 	m3 )--------( >50000 	t 	/ 	>105 	m3 
A11 Aineiden yleislaatu - Rakennusjäte Talousjäte Teoll.- /öljyjäte 
Al2 Jätteen ikä / kaasunpoisto asianinukainen >50 v / puutteell. 20 - 	50 v ( 	20 	v 
A13 Olomuoto kiint., 	stab, kiint., 	epästab. kaasum. nestem. 
A20 Kriittisen aineen määrä (1 	t / 	5 	tynnyriä >--------( >10 	t 	/ 	>50 	tynn. 
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A27 Sekoitusrajoitukset ei - - seos 	vaara 	!. 
Ryhmä L (Leviäminen) 
L11 Aistinvar, 	havainnot ei - - kyllä 
L12 Mittaustulokset 	(,saast,) ei - - ylitt. 	raja- arvoja 
L21 Maaperän vedenläp, 	(m/s ) (10-9 10-7 	- 	10-9 10-5 	- 	10-7  
L22 Maaston / 	täytön kaltev. 	(%) (3 / notkossa 3-5 	/ 	(3 	5-8 / 	5-8 	& 3-5 	/ 	>8 >8 	t. 	vedessä 
L23 Et. 	vesistöön 	(m) )1000 300 - 1000 100 - 	300 (100 
L24 Hydrogeol, 	muodostuma 	eristää pinnassa johde pinn. kaksi johdetta us. 	pohjay.-joht. 
L25 Kulun estäminen jatkuva valv. aita, 	luont. 	este aita 	t. 	este ei 	esteitä 
L26 Kasvillisuuspeite kattava - osittainen puuttuu 
L31 Eristys 	(pohja) 	läpäisemätön epätäydell - eitiivistystä 
L32 Suotoveden keruu / käsitt. asianmuk. 1 epäasianmuk. 2 epäasianmuk. ei 	ker. 	/ 	kZs. 
Ryhmä Y (Yin äristö) 
Yl Asutustiheys 	(as. 0 1 	100 - 100 	lOGO - )1000 /kmz) 
Yz Vesistön laatu saastunut voimakk, 	likaant. koktal. 	lik. ei 	/ 	vähän 	lik. 
Y3 Vesistön käyttö ei non-food 	teoll. kalastus talousvesi 
Y4 Et. 	pohjaveden käyttöön 	(km) )5 2,5 	- 	5 0,8 	- 	2,5 (0,8 
Y5 Et. 	ravintokasvivilj. 	(m) )300 100 - 300 50 - 	100 (50 
Y6 Et. 	luonnon/maisemansuoj. 	(m) )300 	/ 	200 100-300 / 50-100 50-100 	/ 0 (50 	/ 	0 
Y7 Et. 	asuinrakennuksiin 	(m) )500 50 - 	500 (50 0 
RISKIN OSATEKIJÖIDEN LASKENTAYHTALOT (normeerattu skaalalle 0..50): 
A (9A 	+ A ) tail 2A (A 	+ 





A 9(17A 	+ A ) tai 2A (A 	+ 
1 ,, lh 	tai 3322 +zb231IL3 
Azo(11A31 + a3) tai (2Az (A22 
3~ 	3~ 	tai 3L L ) 5 ( 
2Y11 + Y51 + Y6 + 
(A'012) tai A20~A2 + Az + 
Ut tai  (31, 	+ L26~L3I 1,39 
Y1 + Y,) 8,56 
A n(7Ala + A13) tai A (A21 + 3A 4)) 0,69 
Y, 




A24 + 3 A26)) 0,56 
A23 + 3A2 + A z5 + P,z6)) 0.31 
+ L32)) x,39 
3A24 + A25) + A27)) 0,46 
3A24 + Az5)) 0,56 
Kokonaisriski R = 1/2800 * 
✓[(AP LPPYFo )z+(APi LPiYPi )z+(A1LIYI)2+(AxL Yx ) z +(AM LMY~) 2 1 	(=  




HAITALLISTEN EPÄORGAANISTEN AINEIDEN PITOISUUSRAJOJA 
JA -SUOSITUKSIA (mg/1 ja pg/1) (Assmuth ym., 1989) 
Aine M a a p e r ä Poh]j avesi Talousvesi 
Hollanti' BRD 2 Englantia Hollanti' Tanska' BRD5  WHO6 
B C B B C B C 
Alumiini 200 200 
Antimoni 5 40 300 10 
Arseeni 30 50 20 40 300 30 100 50 40 50 
Barium 400 2000 750 6000 100 500 100 
Boori 25 3 150 1000 
Beryllium 10 8 35 
Elohopea 2 10 2 2 30 0,5 2 1 1 1 
Gallium 10 
Hopea 10 10 
Kadmium 5 20 3 2 30 2,5 10 5 5 5 
Koboltti 50 300 50 50 200 
Kromi 250 800 100 150 1500 50 200 50 50 50 
Kupari 100 500 100 150 1500 50 200 100 1000 
Lyijy 150 600 100 1500 6000 50 200 50 40 50 
Mangaani 750 6000 100 
Molybdeeni 40 200 5 20 100 
Nikkeli 100 500 50 35 600 50 200 50 50 
Sinkki 50 300 300 375 6000 200 800 100 5000 
Seleeni 10 2 30 10 10 
Tallium 1 
Tina 50 300 50 30 150 
Vanadiini 50 150 1500 
Zirkonium 300 
Ammonium 1000 3000 500 
Bromi 10 500 2000 
Fluori 200 1200 4000 
Syanidit 15 375 50 200 50 50 
Tiosyan. 30 300 
Rikki 300 3000 100 300 
1 Moen JET, Cornet JP & Evers CWA. 1986. Soil protection and 
remedial actions: Criteria for decision making and standar-
dization of requirements.  Kirjassa:  Proc. ist TNO Conf. 
Contaminated Soil, Utrecht, 11.-15.11. 1985; 
2 Kloke A. 1988. Bewertungskriterien fur die Beurteilung 
schwermetallkontaminierter Bbden.  Kirjassa:  Franzius V, 
Stegmann R & Wolf K. (toim.). 1988. Handbuch der Altlas-
tensanierung. Berlin, R.v. Decker's Verlag, 4.1.3.1.; 
3 DOE. 1983. Guidance on the assessment and redevelopment of 
contaminated land. London, Department of the environment, 
Document ICRCL/59/83.; 
4 Miljoministeriet. 1980. Cirkulaere om tilsyn af grundvand for 
menskelig brug. Kobenhavn. 1980.; 
5 Bundesministerium des Innerns. 1986. Trinkwasserverordnung.; 
6 World Health Organization. 1984. Guidelines for drinking 




HAITALLISTEN ORGAANISTEN AINEIDEN PITOISUUSRAJOJA JA 
-SUOSITUKSIA (mg/1 ja pg/1) (Assmuth ym., 1989) 
Aine M a a p e r ä Pohjavesi Talousvesi 
Boll.,  BRD 2 En91.3 	Holl.,  DK' 	BRD5  WH06 
B C B 	C 	B C 
Fenolit 1 10 3 	150 	15 50 2 5 0,5 
Mineraaliöljyt 	1000 5000 200 600 1000 5000 10 
Bentseeni 0,5 5 1 5 10 
Etpylibentseeni 5 50 20 60 
Tolueeni 3 30 15 50 
Ksyleenit 5 50 20 60 
Styreenit 5 50 20 60 
Bentso(a)pyreeni 1 l0 0,2 1 0,01 
Muut 	PAH:t 10 100 1-7 	5 -30 
Yht. 	PAH:t 20 200 10 40 0,2 0,2 
Heksaklooribentseeni 0,5 2 1 0,01 
Muut klooribentseenit 1 10 0,5 2 1 
Yht. 	kloorobentseenit 2 20 1 5 
CC14 5 50 10 50 3 3 
Kloroformi 5 50 10 50 30 
Trihalometaani 5 50 10 50 25 
1,2-DCE 5 50 10 50 1 
1,1,1-TAE 5 50 10 50 1 25 
1,1-DCE 	a  50 10 50 1 
TCE 	e 5 50 10 50 1 25 30 
TeC 5 50 10 50 1 25 30 
Alifa 	ttiset OC1 7 70 15 70 
Aldriini 0,5 5 0,2 1 0,1 0,1 0,03 
Dieldriini 0,5 5 0,2 1 0,1 0,1 
24 -D 0,5 5 0,2 1 0,1 100 
245-T 0,5 5 0,2 1 0,1 
DDT 0,5 5 0,2 1 0,1 0,1 1 
Endriini 0,5 5 0,2 1 0,1 0,1 
Heptakloori(epoksidi) 1 0,1 
Klordaani 0,5 5 0,2 1 0,1 0,1 0,3 
Lindaani 0,5 5 0,2 1 0,1 0,1 3 
Metoksikloridi 0,5 5 0,2 1 0,1 0,1 
Pentakloorifenoli 0,5 5 0,3 1,5 0,1 0,1 10 
2,4,6-TCP 0,5 5 0,3 1,5 0,1 
Yht. 	kloorifenolit 1 10 0,5 2 
Yht.pestisidit 2 20 1 5 0,5 
PCB- hdisteet 1 10 0,2 1 1 0,5 
EOX 	X=C1) 8 80 15 70 
Pyridiini 2 20 
Tetrahydrofuraani 4 40 
Tetrahydrotiofeeni 5 50 
Sykloheksanoni 6 60 
1 Moen ym, 1986. 
2 Kloke, 1988. 
3 DOE, 1983. 
4  Milj$ministeriet, 1980. 
5 Bundesministerium des Innerns, 1986. 
6 World Health Organization, 1984. 
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